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Kurzfassung
Magnetoelektrische (ME) Dünnschichtkomposite sind Verbundmaterialien, die aus pie-
zoelektrischen und magnetostriktiven Schichten bestehen. Das Funktionsprinzip der
Anwendung als Magnetfeldsensor basiert darauf, dass ein Magnetfeld eine Formverän-
derung der magnetostriktiven Phase verursacht, die durch die mechanische Kopplung
an die piezoelektrische Phase eine messbare elektrische Polarisation bewirkt. Die Emp-
ﬁndlichkeit eines ME Sensors ist maßgeblich bestimmt durch die mechanische Kopplung
zwischen den Phasen, die piezoelektrische Ladungskonstante und den piezomagnetischen
Koeﬃzienten, also die Längenänderung der magnetostriktiven Phase per Magnetfeld.
Letzterer ist aufgrund seiner Eigenschaft als Ableitung der Magnetostriktionkurve für
die meisten magnetostriktiven Materialien im Nullfeld sehr niedrig. Infolgedessen muss
für empﬁndliche Messungen stets ein wohldeﬁniertes magnetisches Feld angelegt werden.
Da jeder Sensor ein individuell orientiertes Haltefeld benötigt, lässt sich kein globales
Haltefeld für kombinierte Sensoren anlegen. Die individuellen Haltefelder sind für den
Betrieb von dicht angeordneten Sensoren nachteilig, da ihre Streufelder als Störquellen
für benachbarte Sensoren wirken können. Um dies zu vermeiden müsste der Abstand zu
Lasten der Ortsauflösung erhöht werden.
Ziel der Untersuchungen ist die Integration der benötigten Haltefelder in ME Dünn-
schichtkomposite durch die magnetische Kopplung eines antiferromagnetischen Materi-
als an die magnetostriktive Schicht. Durch Ausnutzung des Exchange Bias Eﬀekts soll
das Magnetisierungsverhalten so eingestellt werden kann, dass ein lokales Maximum der
Empﬁndlichkeit im Nullfeld auftritt.
Typischerweise ﬁndet der Exchange Bias Eﬀekt Anwendung in magnetoresistiven Ele-
menten. Die Anwendung in ME Sensoren unterscheidet sich von magnetoresistiven
Sensoren in drei wesentlichen Aspekten. Zum einen ist die Rauhigkeit des piezoelek-
trischen Substrats erheblich höher als in magnetoresistiven Sensoren. Hier könnte die
benötitge Textur des Antiferromagneten beeinträchtigt werden und die Kopplung durch
Streufelder am rauhen Substrat gestört werden. Zum anderen sind die angestrebten
Schichtdicken in magnetoelektrischen Sensoren ca. 100 mal höher als in magnetoresi-
stiven Systemen. Da der Exchange Bias Eﬀekt ein Grenzﬂächeneﬀekt ist, nimmt der
Betrag des Exchange Bias Feldes für höhere Schichtdicken ab, so dass ein Mechanismus
gefunden werden muss, die gesamte Schichtdicke derart zu erhöhen, dass das Exchange
Bias Feld erhalten bleibt. Zuletzt sind die benötigten Exchange Bias Felder für ME
Komposite sehr viel kleiner und müssen zudem exakt eingestellt werden.
Zur Herstellung der magnetoelektrischen Dünnschichtkomposite werden magnetostrik-
tive Schichtsysteme mittels Kathodenzerstäubung auf piezoelektrisch funktionalisierten
Substraten abgeschieden. Die verwendeten Materialien sind hier Tantal (Ta) und Kup-
fer (Cu), die als Keimschicht dienen, antiferromagnetisches Mangan-Iridium (Mn-Ir)
sowie zwei unterschiedliche magnetostriktive Materialien. Hierfür wird zum einen das
kristalline Eisen-Kobalt (Fe-Co) und zum anderen amorphes Eisen-Kobalt-Silizium-Bor
(Fe-Co-Si-B) verwendet, das durch seine weichmagnetischen Eigenschaften einen beson-
ders hohen piezomagnetischen Koeﬃzienten aufweist.
Zur Charakterisierung der Mikrostruktur wurden Röntgendiﬀraktometrie (XRD) und
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) verwendet. Die magnetischen Eigenschaf-
ten wurden mittels Vibrationsmagnetometrie bestimmt. Die Messung der magnetostrik-
tiven Eigenschaften der dünnen Filme fand an Biegebalkenproben statt, deren Biegung
durch einen Messaufbau bestimmt wurde, der auf dem Lichtzeigerprinzip basiert.
Die strukturellen Untersuchungen ergeben, dass die Keimschicht aus Ta / Cu auch
nach Abscheidung auf rauhe Substrate ein (111) texturiertes Wachstum der Mn-Ir
Schicht bewirkt. Durch eine mehrfache Wiederholung des Schichtsystems Ta / Cu /
Mn-Ir / Fe-Co bzw. Fe-Co-Si-B kann das Volumen der magnetostriktiven Phase unter
Wahrung des Exchange Bias Eﬀektes erhöht werden.
Die Ausrichtung des Exchange Bias Feldes parallel zur Längsachse der verwendeten
Biegebalkensubstrate bewirkt durch die Ausrichtung der leichten Richtung entlang der-
selben Achse eine verschwindend geringe Magnetostriktion in dieser Richtung. Wird
das Exchange Bias senkrecht zur Längsachse angelegt, ist die Magnetostriktion entlang
der Längsachse maximal. Es liegt jedoch keine Verschiebung der Magnetisierungskurve
und folglich der Magnetostriktionskurve vor, so dass der piezomagnetische Koeﬃzient
im Nullfeld verschwindend gering ausfällt. Durch Exchange Bias Felder, die verkippt zur
Längsachse der Biegebalkensubstrate eingestellt sind, lässt sich eine maximale Empﬁnd-
lichkeit des ME Kompositsensors im Nullfeld einstellen [Lage 12b]. Die höchsten ME
Spannungskoeﬃzienten (αME) im Nullfeld betragen 360VA−1 bzw. 450 Vcm−1Oe−1.
Die Winkelabhängigkeit dieser Antwort ermöglicht zudem die Bestimmung der Richtung
eines magnetischen Wechselfeldes, das beliebig zu einer Anordnung von zwei Sensoren
mit intrinsischen Haltefeldern ausgerichtet ist. Die Detektionsgrenze für die so herge-
stellten Sensoren lag bei ca. 10 pTHz−1/2, gemessen in Resonanz des Sensors bei ca.
1,2 kHz [Lage 12]. Die Kombination solcher Sensoren erlaubt die Verwendung eines Ver-
fahrens zur Bestimmung der Orientierung des Sensors zum Magnetfeld, das erfolgreich
für eine zweidimensionale Anordnung angewendet werden kann [Lage 13].
Die Erweiterung des Verfahrens, die Richtung der Wechselfelder entlang der drei
Raumrichtungen zu bestimmen, ist für künftige Untersuchungen besonders aussichts-
reich. Weitere Untersuchungen an kleiner strukturierten ME Kompositen werden zu-
künftig helfen, um Kenntnis über die Sensorperformance miniaturisierter Bauteile zu
erlangen. Die Auswirkung eindomäniger Magnetisierungszustände kann in Zukunft, auf
den Erkenntnissen dieser Arbeit aufbauend, hinsichtlich des Rauschverhaltens der ME
Komposite untersucht werden.
Abstract
Magneto-electric thin-ﬁlm composits consist of piezoelectric and magnetostrictive layers.
The working principle of an ME magnetometer is based on the deformation of the
magnetostrictive phase caused by magnetic ﬁelds. Due to mechanical coupling to a
piezoelectric phase this deformation causes a measureable electric polarization. The
sensitivity of an ME sensor is determined by the mechanical coupling between the phases,
the piezoelectric coeﬃcient and the piezomagnetic coeﬃcient. The latter describes the
magnetostrictive strain per applied magnetic ﬁeld. It is given by the derivative of the
magnetostriction curve and thus very small at zero magnetic ﬁeld for most materials.
As a consequence, highly sensitive measurement require the presence of a well-deﬁned
magnetic bias ﬁeld. In densely arranged sensor-arrays these bias ﬁelds are detrimental
due to possible interference. Furthermore it is not possibe to apply one glogal bias ﬁeld
to individually arranged sensor components of vector ﬁeld magentometers.
The scope of this work is the realization of internal bias ﬁelds via the exchange bias
eﬀect which is established by coupling of an anti-ferromagnetic material to the magne-
tostrictive layer. Thus one can change the magnetisation behaviour in a way that the
maximum piezomagnetic coeﬃcient is shifted to zero magnetic ﬁeld.
The exchange bias eﬀect is commonly used in magneto-resistive elements. However,
the demands in ME composites diﬀer in three main aspects. To begin with the surface
roughness of piezoelectric functionalized substrates is signiﬁcantly higher. Thus the
mandatory (111) texture of the used antiferromagnetic Mn-Ir phase might be distroted.
Secondly, the demanded ﬁlm thickness of the ferromagnetic layer is approximately 100
times higher. As a result one has to ﬁnd a way to increase the total magnetostrictive
volume in a way that the exchange bias properties are maintained. Lastly, the exchange
bias ﬁelds in ME sensors have to much smaller. However, they need be preisely adjusted.
The ME thin-ﬁlm composites where prepared by sputterdeposition onto piezoelec-
tric functionalized substrates. A bilayer of Ta / Cu acts a seed layer for the anti-
ferromagnetic Mn-Ir. Fe-Co and amorphous Fe-Co-Si-B where used as magnetostrictive
materials. The latter is used to obtain a high piezomagnetic coeﬃcient due to the
soft-magnetic properties.
The microstructure was characterized by means of X-ray diﬀraction (XRD) and trans-
mission electron microscopy (TEM). Magnetic loops where recorded with a vibrating
sample magnetometer (VSM) and the magnetostrictive properties of the thin ﬁlms where
determined by a custom setup based on a cantilever deﬂection method. The structural
investigations revealed a (111) textured growth of the Mn-Ir layer on rough piezoelectric
substrates. Furthermore the strutural properties are maintained in a multiple repeated
sequence of Ta / Cu / Mn-Ir / Fe-Co or Fe-Co-Si-B, respectively.
Aligning the exchange bias along a long cantilever axis causes an parallel alignment
of the easy axis. As a consequence no magnetostriction is observed along this direction.
With an exchange bias perpendicular to the long cantilever axis the magnetostriction
is maximized. However, no loop shift is observed. As a consequence the exchange bias
ﬁelds ned to be established with an inclined angle with respect to the long axis of the
cantilever substrates. Thus a maximum response can be achieved at zero magnetic
ﬁeld [Lage 12b]. The limit of detection of internally biased ME composites has been
proven to be as low as 10 pTHz−1/2 at mechanical resonance of 1.2 kHz [Lage 12]. The
angular dependency of the reponse of such composites can be used in an additional way.
By combining two internally biased ME composites the orientation of an ac-magnetic
ﬁeld can be determined [Lage 13].
Future work will include the extension of this method to several sensor-components in
order to determine the 3D orientaion. Further investigations with smaller pattern size
will rise information about the performance of self-biased ME composites. Investigations
of the impact of a single-domain magnetization on the noise characteristics is enabled
by the results of this work.
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Die Messung biomagnetischer Signale liegt seit mehreren Jahrzehnten im Interesse vie-
ler Wissenschaften, wie der Medizin, Psychologie oder den Naturwissenschaften. Die
verbreitetsten Methoden sind hier die Magnetokardiographie (MKG) und Magneto-
enzephalographie (MEG), mit welchen die magnetische Herz- bzw. Hirnaktivität ge-
messen werden [Will 81]. Während die magnetische Permeabilität des menschlichen
Körpers als homogen betrachtet werden kann [Star 02], unterscheiden sich die Leit-
fähigkeiten der unterschiedlichen Gewebearten um Größenordnungen [Malm 95, Tabelle
7.3]. Hierdurch bietet die magnetische Ableitung der biologischen Signale gegenüber
den konventionellen elektrischen Ableitungen mittels Elektrokardiographie (EKG) bzw.
Elektroenzephalographie (EEG) Vorteile. Da die elektrischen Signale durch die un-
terschiedlichen Leitfähigkeiten beeinﬂusst werden, bieten die magnetischen Signale die
Möglichkeit, die elektrischen Ströme im Gewebe genauer zu lokalisieren. Diese genaue
Lokalisation der Ströme ist sowohl in kardiologischen als auch in neurologischen Anwen-
dungen vorteilhaft [Kwon 13,Cohe 03], da hierdurch die Einleitung gezielter Maßnahmen
ermöglicht wird.
Die Amplituden der Flussdichten der biomagnetischen Signale liegt in der Größen-
ordnung einiger Picotesla (1 pT) für MKG-Signale bzw. einiger 100 Femtotesla (100 fT)
für MEG Signale in einem Frequenzbereich von ungefähr 1Hz bis 1000Hz. Nur we-
nige Messprinzipien erreichen die notwendigen Empﬁndlichkeiten in diesem Feld- und
Frequenzbereich. Die empﬁndlichsten und weit verbreitetsten Magnetometer zur Mes-
sung biomagnetischer Signale basieren auf supraleitenden Quanteninterfereneinheiten
(SQUID)1, die jedoch neben den Anschaﬀungskosten durch die notwendige Kühlung mit
ﬂüssigem Helium (oder mit ﬂüssigem Stickstoﬀ im Falle von MKG tauglichen Hochtem-
peratursupraleitern) erhebliche Betriebskosten verursachen. Solche Systeme sind auf-
grund ihrer Größe in ihren Anwendungen begrenzt und z.B. nicht für den portablen
Einsatz geeignet. Ferner gestaltet sich aufgrund der Kryostaten eine individuelle ana-
tomische Anpassung als schwierig. Magnetsensoren, die bei Raumtemperatur betrie-
ben werden können, erlauben eine Messung im direkten Kontakt zum Kopf des Pati-
1engl.: Superconductive quantum interference devices
1
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enten. Infolgedessen sind die Amplituden der erfassten Magnetfelder gegenüber den
SQUID-Messungen erhöht und daher leichter zu detektieren [Sand 12]. Zudem sind
raumtemperaturtaugliche Biomagnetometer für eine ﬂächendeckende Versorgung uner-
lässlich, da zum einen die hohen Betriebskosten durch Kühlmittel entfallen würden und
zum anderen die Geräteabmessung durch den Wegfall der Kryostaten verringert wären.
Ein alternatives Sensorkonzept, dessen Tauglichkeit für den Betrieb bei Raumtempe-
ratur demonstriert werden konnte, existiert in Form der optisch gepumpten Magneto-
meter. Diese sind miniaturisierbar und erreichen eine Detektionsgrenze von< 1pTHz−1/2
bei 1 Hz [Kitc 09]. Die Eignung dieser Sensoren zur Detektion von MEG-Signalen ist
bereits gezeigt [Sand 12]. Jedoch messen optisch gepumpte Magnetometer die Feldstärke
als skalare Größe, so dass die Bestimmung der Feldrichtung weiteren Aufwand bedarf.
Ein anderer Ansatz für höchstempﬁndliche Magnetometer, die ebenfalls bei Raum-
temperatur betrieben werden können und als Vektorsensoren geeignet sind, basiert
auf magnetoelektrischen (ME) Kompositmaterialien. Dieses Detektionsprinzip beruht
auf der mechanischen Kopplung eines magnetostriktiven und eines piezoelektrischen
Materials und ist Gegenstand dieser Arbeit. Die magnetfeldabhängige Deformation der
magnetostriktiven Phase bewirkt eine Dehnung der piezoelektrischen Phase, die hier-
durch elektrisch polarisiert wird. Diese Polarisation kann in Form einer elektrischen
Spannung abgegriﬀen werden, und dient als magnetfeldabhängiges Messsignal. Das
Konzept magnetoelektrischer Komposite wurde 1972 erstmals von van Suchtelen
vorgestellt und durch Kombination von ferroelektrischem BaTiO3 und magnetostrikti-
vem CoFe2O4 gezeigt [Van 72]. Die Eﬀektgröße lag zu dieser Zeit bei 104mVA−1
bzw. 130 mV cm−1Oe−1, was die technische Nutzung uninteressant gestaltete. Die
Produkteigenschaft des ME-Eﬀektes in Kompositen ermöglicht es, die magnetostriktive
Phase und die piezoelektrische Phase weitgehend unabhängig voneinander zu optimie-
ren. Die resultierende Eﬀektgröße skaliert dann mit dem piezoelektrischen Ladungs-
koeﬃzienten, dem piezomagnetischen Koeﬃzienten der magnetostriktiven Phase (der
durch die feldabhängige Längenänderung per angelegtem Magnetfeld beschrieben wird)
und der mechanischen Kopplung der Phasen aneinander. Letztere kann durch Aus-
nutzung der mechanischen Resonanz maximiert werden und führt zu erhöhten ME
Koeﬃzienten [Bich 05,Dong 06]. Piezoelektrika mit hohen Ladungskoeﬃzienten wie Alu-
minumnitrid (AlN) oder Bleizirkonattitanat (PZT) [Grev 10b,Zhao 09] sowie magneto-
striktive Materialien mit besonders hohem piezomagnetischen Koeﬃzienten wie
Terfenol-D und Fe-Co-Si-B erlauben die derzeit höchsten ME Koeﬃzienten bis zu
16 kVA−1 bzw. 20 kV cm−1Oe−1 [Dong 03,Kirc 13].
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So können auch besonders rauscharme ME Magnetometer, bestehend aus ca. 10 cm
langen Laminaten aus piezoelektrischen Fasern und magnetostriktiven Folien, herge-
stellt werden. Sie zeigen Detektionsgrenzen von 5 pTHz−1/2 bei 1 Hz [Zhua 13] bzw.
0, 1 pTHz−1/2 oberhalb 10 kHz [Zhua 11]. Mit ihren Abmessungen von ca. 10 cm x
1 cm x 0,5 cm sind diese hinsichtlich der Ortsauﬂösung limitiert und daher für typische
MKG- und MEG-Anwendungen ungeeignet. Mittels mikrosystemtechnisch hergestellter
Dünnﬁlmkomposite lassen sich minaturisierte ME Sensoren im Millimeterbereich her-
stellen, die somit eine feinere Ortsauﬂösung erlauben [Mara 12b,Gun 12]. Derzeitige
ME Dünnﬁlmkomposite erreichen Empﬁndlichkeiten von 1 pTHz−1/2 in Resonanz bei
885 Hz [Pior 13b].
All diese ME Komposite haben gemeinsam, dass sie ihre maximale Empﬁndlichkeit
in Anwesenheit eines wohldeﬁnierten statischen Haltefeldes zeigen. Der Grund hierfür
ist der piezomagnetische Koeﬃzient, der als Ableitung der Magnetostriktioskurve ab-
hängig von der Stärke eines angelegten Magnetfelds ist und im Normalfall im Nullfeld
verschwindend gering ausfällt [Clar 99]. Die notwendigen Haltefelder sind nachteilig im
Betrieb kombinierter Sensoren in Arrays und zur Vektorfeldmessung, da jeder Sensor
sein individuelles Haltefeld benötigt und somit kein globales Haltefeld angelegt werden
kann. Individuelle Haltefelder können aufgrund ihrer Streufelder benachbarte Sensor-
komponenten beeinträchtigen, so dass der Sensorabstand auf Kosten der Ortsauﬂösung
erhöht werden müsste. Ferner besteht die Gefahr, dass die künstlich erzeugten Stützfel-
der selbst eine Rauschquelle darstellen.
In der Literatur werden einige Konzepte diskutiert, wie die Notwendigkeit der externen
Haltefelder zu umgehen ist. Der älteste Ansatz sieht die Anbringung von hartmagne-
tischen Phasen vor, die durch ihre Streufelder die magnetostriktive Phase magnetisie-
ren [Tada 97]. Gerade diese Streufelder sind allerdings nachteilig im Betrieb mehrerer
Sensoren in dichten Arrays, da sie durch die Bewegung der Sensorelemente zusätzliche,
künstliche Wechselfelder generieren, die von benachbarten Sensoren detektiert werden
können. Weitere Ideen sind die Ausnutzung der magnetischen Remanenz des magneto-
striktiven Materials [Mand 10] und insbesondere die damit verbundene Verschiebung der
mechanischen Resonanz durch Wechselwirkung mit statischen Magnetfeldern [Onut 11].
Beide führen zu einer starken Abhängigkeit der Sensorperformance von dem vor der
Messung eingenommenen Magnetisierungszustand, so dass in diesem Fall die ME
Komposite vor Verwendung in einen deﬁnierten Magnetisierungszustand zu bringen sind.
In der Literatur werden außerdem aktive Verfahren diskutiert. So stellt zum einen
die Methode der Frequenzumsetzung ein Verfahren dar, das auf statische Haltefelder
verzichtet und zusätzlich zur breitbandingen Messung von magnetischen Wechselfeldern
3
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geeignet ist [Jahn 12]. Ein weiterer aktiver Ansatz beruht auf der feldabhängigen Ver-
schiebung der mechanischen Resonanzfrequenz (∆E-Eﬀekt) eines mikrometerskaligen
Resonators [Nan 13]. Als Messgröße dient hierbei die Veränderung der Impedanz bei
einer ﬁxen Frequenz von mehreren hundert MHz durch das Anlegen eines Magnetfel-
des. Angesichts dieser aktiven Verfahren verlieren die Sensoren ihren passiven Charak-
ter [Ma 11] und zeigen eine höhere Leistungsaufnahme im Betrieb.
Eines der jüngsten Konzepte verzichtet gänzlich auf die Verwendung eines magneto-
striktiven Materials und beruht auf einem piezoelektrischen Balken, an dem Permanent-
magnete montiert sind [Xing 13]. Durch Wechselwirkung mit einem externen Magnetfeld
wird dann durch die Deformation des Balkens eine piezoelektrische Spannung generiert.
Diese Methode hat den Vorteil breitbandige Messungen einfach zu erlauben, ist aber
durch die Verwendung von Permanentmagneten nicht ohne weiteres zu miniaturisieren.
Der Ansatz zur Haltefeldintegration, der in dieser Arbeit behandelt wird, beruht auf
dem Exchange Bias Eﬀekt. Dieser Eﬀekt, dessen Verwendung in magnetoresistiven
Elementen wohl etabliert ist, bewirkt eine unidirektionale magnetische Anisotropie, die
in einem Versatz der Magnetisierungskurve entlang der Feldachse resultiert. Hierdurch
soll die magnetostriktive Phase eines ME Komposits so beeinﬂusst werden, dass sie
eine maximale und hystereseunabhängige Antwort im Nullfeld liefert. Durch die In-
tegration des Haltefeldes sollen somit ME Komposite mit individuell orientiertem und
wohl deﬁniertem Stützfeld sowie mit einem geringem Streufeld realisiert werden. Die
angestrebten Schichtdicken in magnetoelektrischen Sensoren sind ca. 100 mal höher
als in magnetoresistiven Sensoren, so dass eine Methode zur Erhöhung der Schichtdicke
gefunden werden muss. Neben der Anwendung in Sensoren ist dieses Konzept ebenfalls
für magnetostriktive Aktoren in der Form anwendbar, dass eine magnetfeldabhängige
Expansion oder Kontraktion aus der Ruhelage im Nullfeld gesteuert werden kann.
In den folgenden Kapiteln werden zunächst die Grundlagen der magnetoelektrischen
Kompositsensoren vorgestellt. Nach einer Beschreibung der angewendeten experimen-
tellen Methoden werden die Ergebnisse dargelegt und diskutiert. Im Anschluss daran
werden die neu erlangten Erkenntnisse zusammengefasst, um abschließend auf dieser
Basis einen Ausblick auf weitere mögliche Anwendungsgebiete zu geben.
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2.1 Magnetoelektrischer Eﬀekt
Der magnetoelektrische (ME) Eﬀekt beschreibt die Veränderung der elektrischen Feld-
stärke E eines Materials in einem Magnetfeld ~H ( MEH Eﬀekt genannt) bzw. die
Veränderung der Magnetisierung eines elektrisch polarisierten Materials (MEE Eﬀekt






deﬁniert ist, wobei H die Stärke des Magnetfelds angibt. Der ME Spannungskoeﬃzient
wird in Vcm−1Oe−1 bzw. in VA−1 (als SI konforme Einheit) beziﬀert [Srin 01].
Der ME Eﬀekt tritt sowohl in einphasigen Materialien als direkter ME Eﬀekt auf
als auch in Kompositen, in denen die Kombination der magnetischen und elektrischen
Eigenschaften aller beteiligten Phasen den indirekten ME Eﬀekt bewirkt. Der Vorteil
in der Herstellung magnetoelektrischer Komposite ist die Möglichkeit, die Eigenschaften
einzelner Phasen weitgehend unabhängig voneinander zu optimieren. Die hier verwen-
deten Komposite bestehen aus piezoelektrischen und magnetostriktiven Materialien, die
mechanisch aneinander gekoppelt sind. Für solche Komposite erweitert sich die Glei-














Hierbei entspricht ∂σPiezo der mechanischen Spannung der piezoelektrischen Phase,
λMag. der Dehnung der magnetostriktiven Phase, dij dem Tensor des piezoelektrischen
Ladungskoeﬃzienten, ε0 der Permittivität des Vakuums, εr,ii dem Tensor der relati-
ven Permittivität, kc dem Kopplungskoeﬃzienten zwischen der piezoelektrischen und
magnetostriktiven Phase und dmkl dem Tensor des piezomagnetischen Koeﬃzienten.
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Die Nutzung des mechanischen Übertrags in solchen ME Kompositmaterialien
ermöglicht außerdem die Verstärkung des Eﬀekts durch den Betrieb in mechanischer
Resonanz [Ma 11], da ein ME Komposit physikalisch als getriebener gedämpfter harmo-
nischer Oszillator betrachtet werden kann. Die Schwingungsamplitude erhöht sich somit,
je nach Güte, um mehrere Größenordnungen. Diese erhöhte Schwingungsamplitude be-
wirkt folglich höhere mechanische Spannungen und somit eine stärkere Polarisation des
Piezoelektrikums.
2.1.1 Piezoelektrizität
Der piezoelektrische Eﬀekt beschreibt die elektrische Polarisation eines Materials in
Abhängigkeit einer mechanischen Spannung. Der Ursprung dieses Eﬀekts liegt in der
Gestaltänderung der Elementarzellen des Materials und der damit verbundenen Ver-
schiebung der Ladungszentren innerhalb dieser Zelle. Das wohl bekannteste piezo-
elektrische Material ist Quarz in seiner α-Struktur. Seine häuﬁgste Anwendung ﬁndet
in Form von Schwingquarzen als Taktgeber statt [Uchi 03]. Andere technisch genutzte
Materialien sind Aluminiumnitrid (AlN) und Zinkoxid (ZnO), deren piezoelektrische
Phasen die Wurtzitstruktur aufweisen [Dubo 99,Fuji 77]. Die Gruppe der perovskitischen
Ferroelektrika, zu der z.B. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) oder auch Mischkristalle aus
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 − PbTiO3 (PMN-PT) gehören, zeichnet sich durch eine besonders
hohe piezoelektrische Ladungskonstante aus [Bell 99]. Zudem gibt es piezoelektrische
Polymere wie z.B. Polyvinylidenﬂuorid (PVDF) [Mura 76], deren stark verschiedene,
mechanische Eigenschaften ein erweitertes Anwendungsfeld piezolektrischer Materialen
eröﬀnen.
In dieser Arbeit werden ausschließlich ME Komposite hergestellt, die aufgrund ihrer
Geometrie als Plattenkondensator betrachtet werden können. In dieser Anordnung
erfolgt der Spannungsabgriﬀ senkrecht zur mechanischen Anregung, so dass sich der
piezoelektrische Ladungskoeﬃzient auf die transversale Komponente d31 beschränkt und
die relative Permittivität εr,33 entlang der Richtung des Abgriﬀs betrachtet wird.
Die relevanten piezo- und dielektrischen Eigenschaften der ausgewählten Piezoelektrika
AlN und PZT sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Vergleicht man diese fällt zunächst auf,
dass PZT aufgrund der signiﬁkant höheren Ladungskonstanten d31 das geeignetere Ma-
terial zu sein scheint. Für die Spannung VME des Piezoelektrikums mit dem Elektroden-
abstand, der durch die Schichtdicke der piezoelektrischen Phase tPiezo gegeben ist, gilt:
VME = αMEH tPiezoHAC (Gl. 2.3)
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Tabelle 2.1: Piezo- und dielektrische Kenngrößen von Dünnschichten aus Alumi-





tan δ 0,003 0,038
d31/
√
εr,33 tan δ(pCN−1) -15,04 -12,28
d31/εr,33(pCN−1) -0,254 -0,072
wobei HAC der Stärke des anregenden, magnetischen Wechselfeldes entspricht.
Aus den Gleichungen 2.2 und 2.3 ergibt sich für den elektrischen Spannungskoeﬃzienten









Der piezoelektrische Spannungskoeﬃzient d31
εr,33
, der ebenfalls in Tabelle 2.1 aufgeführt
ist, geht linear in die Gleichung 2.4 der generierten Spannung ein, so dass unter dieser
Betrachtung die Verwendung von AlN zu bevorzugen ist. Letztendlich ist der entschei-
dende Parameter, der die Detektionsgrenze der ME Sensoren bestimmt, der Signal-
Rauschabstand (SNR)1.
Aus einem speziell für ME Sensoren entwickelten Rauschmodell geht hervor, dass
im technisch relevanten Frequenzbereich von 0,1Hz bis 10 kHz drei unterschiedliche
Rauschquellen in verschiedenen Frequenzbereichen dominieren. Die jeweils dominieren-
den Quellen äußern sich in den charakteristischen Steigungen im Verlauf der Rausch-
spannungsdichte als Funktion der Frequenz in Abbildung [Jahn 11b].
Die Rauschspannungsdichte eines ME Sensors wurde hierbei am Ausgang eines rausch-
armen Ladungsverstärkers gemessen. Neben den dielektrischen Eigenschaften des Piezo-
elektrikums, wie dem Verlustwinkel tan δ, erlangen in dieser Messung die Rauschstrom-
dichte In und Rauschspannungsdichte En des verwendeten Verstärkers ebenfalls Rele-
vanz.
Im ersten Frequenzbereich, dessen obere Eckfrequenz üblicherweise weniger als 100Hz









1engl. signal-to-noise-ratio - SNR
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Abbildung 2.1: Beispielhafte Rauschspannungsdichtekurve mit drei Frequenz-
bereichen, in denen jeweils andere dominierende Rauschquellen identiﬁziert werden
konnten. Im ersten Bereich dominiert die Rauschstromdichte In des Verstärkers, im
zweiten Bereich das Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase und im
dritten Bereich die Rauschspannungsdichte En des Sensors. (Daten bereitgestellt von
Robert Jahns)
Hierbei entsprechen ω und Hac der Kreisfrequenz bzw. die Stärke des zu detektierenden
Feldes, In entspricht dem mit 1f skalierenden Stromrauschen des Verstärkers und ∆f der
Rauschbandbreite. Es geht hervor, dass in diesem (niedrigen) Frequenzbereich d31 den
entscheidenden Faktor des Piezoelektrikums darstellt. Folglich sind im Fall niedriger
Frequenzen ferroelektrische Piezoelektrika, wie PZT, vorzuziehen.
Im mittleren Frequenzbereich bis ca. 1 kHz dominiert das Johnson-Nyquist-










mit kB als Boltzmann-Konstante und T als Temperatur gegeben ist. Im mittleren
Frequenzbereich ist analog zur obigen Betrachtung der ebenfalls in Tabelle 2.1 geli-
stete Faktor d31√
εr,33 tan δ
für das SNR der piezoelektrischen Phase relevant. Vergleicht
man AlN und PZT im mittleren Frequenzbereich, zeigt AlN hier geringfügig
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Hier entscheidet der Faktor d31
εr,33
über das vom Piezoelektrikum ausgehende SNR, so dass
für hohe Frequenzen, aufgrund der großen Unterschiede in der Permittivität, AlN dem
ferroelektrischen PZT vorzuziehen ist. Die hier dargestellten Eckfrequenzen von 100Hz
und 1 kHz sind vom Komposit selbst und dessen Geometrie, wie z.B. dem Elektroden-
design oder der Elementgröße, abhängig. In dieser Arbeit, die sich auf die Eigenschaften
der magnetostriktiven Phase konzentriert, blieb die Art des Spannungsabgriﬀs weit-
gehend unverändert. Aufgrund der Vorteile in einem weiteren Frequenzband wurde AlN
als piezoelektrische Phase verwendet.
2.1.2 Magnetostriktion
Magnetostriktion bezeichnet im Allgemeinen die Eigenschaft von Festkörpern ihre Ab-
messungen magnetfeldabhängig zu ändern. Der Eﬀekt der Magnetostriktion wird in
zwei unterschiedliche Phänomene unterteilt. Die Volumen-Magnetostriktion bezeichnet
eine isotrope Volumenänderung entlang aller Raumrichtungen und liegt aufgrund seiner
geringen Eﬀektgröße [Engd 99, S. 15] nicht im Fokus dieser Arbeit. Die Gestaltsmagneto-
striktion, die in dieser Arbeit behandelt wird, beschreibt eine magnetfeldabhängige
Längenänderung eines Materials entlang der Richtung eines angelegten Magnetfeldes
unter Wahrung eines konstanten Volumens. Sie wird ebenfalls, benannt nach ihrem
Entdecker [Joul 42], als Joule-Magnetostriktion bezeichnet.
Die magnetostriktive Dehnung λ ist deﬁniert durch die magnetfeldbedingte Längen-





Das Vorzeichen des Eﬀekts ist materialabhängig, weshalb dieser für eine Kontraktion
entlang des magnetischen Feldes (λ < 0) als negativ magnetostriktiv, bzw. für eine
Expansion entlang der Feldrichtung (λ > 0) als positiv magnetostriktiv bezeichnet wird.
Der physikalische Ursprung der Magnetostriktion beruht auf der Verzerrung des Atom-
abstandes durch Rotation der magnetischen Momente, bedingt durch die Spin-Bahn-
Kopplung [Cull 09, Kap. 8.4]. Folglich beschreibt die Magnetostriktion die Kopplung
magnetischer und mechanischer Eﬀekte im Material, die für kleine Änderungen der
mechanischen Spannung ∆σ und des Magnetfeldes ∆H durch die liniarisierten Zustands-
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folgen. Si beschreibt die Dehnung, sH die elastische Nachgiebigkeit bei konstantem
Magnetfeld H, Bn die magnetische Flussdichte, µσ die Permeabilität bei konstanter










den piezomagnetischen Koeﬃzienten [Engd 99, S.130ﬀ]. Da in dieser Arbeit die Längen-
änderung der magnetostriktiven Schicht entlang der Richtung des anregenden Feldes
ausgenutzt wird, beschränkt sich der piezomagnetische Koeﬃzient auf dm33.
Für dünne magnetostriktive Schichten auf passiven (nicht magnetostriktiven) Balken-
substraten stellt sich aufgrund der Längenänderung der aktiven Schicht eine magnet-
feldabhängige Krümmung ein. So lässt sich über die Kenntnis der Auslenkung Di am






Es(1 + νf )




die magnetostriktive Dehnung berechnen [Betz 97, Gleichung II.6. und II.10]. Der
Index i bezeichnet hierbei die Orientierung des Biegebalkens, der entweder parallel (||)
oder senkrecht (⊥) zum angelegten Magnetfeld ausgerichtet ist. Bei den Variablen E
und ν handelt es sich jeweils um den Elastizitätsmodul und die Querkontraktionszahl
des Substrats (indiziert mit s) bzw. der Schicht (Index f ). Die Dicken des Substrates




λsat = λ|| − λ⊥ (Gl. 2.13)
errechnen [Betz 97].
Die mechanischen Materialeigenschaften weichen für dünne Schichten unter Umstän-
den erheblich von den Werten des Volumenmaterials ab und lassen sich trotz großen
apparativen Aufwands nur mit großen Messungenauigkeiten abschätzen. Aus prak-








Das Magnetisierungsverhalten eines magnetostriktiven Materials ist maßgeblich durch
die Existenz magnetischer Anisotropien im Material geprägt. Die relevanten magneti-




Allgemein bewirken magnetische Anisotropien eine bevorzugte Ausrichtung der Magneti-
sierung entlang bestimmter Raumachsen.
Uniaxiale Anisotropien können neben den kristallographischen Hauptachsen in kristal-
linen Materialien durch z.B. thermomagnetische Behandlung von Legierungen vorliegen.
Hierbei wird angenommen, dass erhöhte Temperaturen Diﬀusionsprozesse erlauben, die
die Ausrichtung der lokalen Magnetisierung zwischen gleichen Atompaaren parallel zu
einem angelegten Feld bewirken. Durch Abkühlen auf Raumtemperatur im Magnetfeld
wird die Mobilität der Atome verringert, so dass eine bevorzugte Magnetisierungsachse
erhalten bleibt.
Formanisotropie beruht auf dem Aspektverhältnis magnetischer Strukturen und
ihren entsprechenden Demagnetisierungsfeldern. Eine magnetische Struktur zeigt bei
gleicher Feldstärke aufgrund des geringeren Demagnetisierungsfeldes die höchste Magneti-
sierung, wenn das Magnetfeld entlang der Längsachse angelegt ist. Entlang aller anderen
Achsen nimmt der Demagnetisierungsfaktor zu, so dass allein die Form eine Vorzugsachse
bestimmt.
Unidirektionale Anisotropie bewirkt zusätzlich zur Achse eine bevorzugte Richtung
entlang derer die Magnetisierung des Materials liegt. Ein Grund für diese Art der
magnetischen Anisotropie sind Austauschkopplungen wie z.B. durch den Exchange Bias
Eﬀekt, der in Abschnitt 2.2 näher erläutert wird. Verfügt das Material über ausge-
prägte Anisotropien, so beschreiben die Achsen der Magnetisierung der Domänen im
remanenten Zustand die leichten Achsen (vgl. Abbildung 2.2 a) und b) ). Im Fall einer
ausschließlich uniaxialen Anisotropie bewirkt ein externes Magnetfeld parallel hierzu
eine Verschiebung der 180° Domänenwände, so dass die Abmessungen des Körpers in
diesem Fall unverändert bleiben (verdeutlicht in Abbildung 2.2 c) ).
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Abbildung 2.2: Schematisches Magnetisierungsverhalten einer Probe mit aus-
schließlich 180° Domänenwänden. Abbildung a) veranschaulicht die Magnetisierungs-
konﬁguration im Nullfeld, wenn die leichte Achse parallel zum variierten Feld liegt. In
Abbildung b) wird die Ausgangssituation angezeigt, wenn das variierte Feld senkrecht
zur leichten Achse angelegt wird. c) Wachstum der Domänen, keine Längenänderung,
d) Gestaltänderung durch Rotation der Magnetisierung.
Wird das externe Feld parallel zur schweren Achse (bei uniaxialer Anisotropie heißt
dies senkrecht zur leichten Achse) angelegt, bewirkt dies, wie in Abbildung 2.2 d)
skizziert, eine Rotation der Magnetisierung und eine damit verbundene Längenände-
rung ∆l des Körpers. Die Magnetostriktion und somit auch der piezomagnetische
Koeﬃzient dm sind demzufolge maßgeblich abhängig von dem Magnetisierungsverhalten
entlang der schweren Achse. Zudem ist die Längenänderung unabhängig vom Vorzeichen
des Magnetfeldes. Ferner verhält sich die Magnetostriktion ohne Berücksichtigung der
Formanisotropie proportional zu M2 [Clar 99].
Eine Magnetisierungskurve einer, wie in dieser Arbeit verwendeten, Fe-Co-Si-B-Schicht
von 500nm Dicke ist in Abbildung 2.3 a) gezeigt. Der Graph in der unteren Abbil-
dung 2.3 b) entspricht den quadrierten Werten aus der Magnetisierungskurve. Der
Kurvenverlauf ist, bis auf ein geringer ausgeprägtes Hystereseverhalten, in guter Über-
einstimmung mit der zugehörigen Magnetostriktionskurve der identischen Probe, die in
Abbildung 2.3 b) gezeigt ist. Da in der Anwendung als magnetoelektrischer Sensor der
piezomagnetische Koeﬃzient entscheidend ist, also die magnetostriktive Antwort auf
kleine Wechselfelder, ist in Abbildung 2.3 d) die numerische Ableitung der Magneto-
striktionskurve dargestellt. Durch das positive Vorzeichen des Betrags reeller Wechsel-
größen, ist zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen piezomagnetischem und
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Magnetisierungskurve und Magnetostrik-
tionskurve einer 500 nm dicken Fe-Co-Si-B Schicht auf einem 175 µm dicken Silizi-
umbiegebalken. Abbildung a) zeigt eine normierte Magnetisierungskurve entlang der
schweren Achse. In Abbildung b) ist die zugehörige Magnetostriktionskurve. λ|| und
λ⊥ repräsentieren die Ausdehnung in Sättigung für Felder parallel (||) oder senkrecht
(⊥) zur Biegebalkenachse. In Abbildung c) ist der Verlauf der quadrierten Magneti-
sierungskurve entlang der schweren Achse gezeigt. Abbildung d) zeigt die numerische
Ableitung der Magnetostriktionskurve für Magnetfelder parallel (||) zur Biegebalken-
achse. Die Symbole t und 4 markieren jeweils den Verlauf für fallende (H↓) und
steigende (H↑) Feldstärken. Die roten Kurven entsprechen dem Betrag der Ableitung.
ME Koeﬃzient zusätzlich der Betrag der Ableitung (rote Kurven) in Abbildung 2.3 d)
abgebildet.
Die sehr viel kleineren Werte für λ⊥ verglichen zu λ|| treten aufgrund der deﬁnier-
ten uniaxialen Anisotropie (vgl. 2.2 ) der magnetostriktiven Schicht auf. Zur Messung
von λ⊥ ist das Magnetfeld senkrecht zur Balkenachse (d.h. parallel zur leichten Achse
der magnetischen Anisotropie wie in 2.3 b) skizziert) angelegt und resultiert somit über-
wiegend in einem Ummagnetisierungsprozess durch Wanderung der 180° Domänenwände
(siehe 2.2 c) ). Analog zu Abbildung 2.2 d) beruhen die sehr viel höheren Werte für
λ|| (in der das Magnetfeld entlang der schweren magnetischen Achse angelegt wird) auf
der überwiegenden Ummagnetisierung durch Rotation der magnetischen Momente. Der
feldabhängige Verlauf des piezomagnetischen Koeﬃzienten zeigt, dass dieser im Nullfeld
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verschwindend klein ist und bei deﬁnierten statischen Magnetfeldern seine Extremwerte
aufweist. Der Betrag des maximalen piezomagnetischen Koeﬃzienten und das nötige
Haltefeld sind abhängig vom verwendeten Material. Hierbei ist zu beachten, dass ein
hoher piezomagnetischer Koeﬃzient nicht gleichbedeutend mit einer hohen Sättigungs-
magnetostriktion ist. So ist z.B. Terfenol-D ein Material, dass eine hohe Sättigungs-
magnetostriktion von 1, 4 · 10−3 aufweist. Durch eine geringe relative Permebilität von
µr = 6 verfügt es aber über einen ca. vierfach geringeren piezomagnetischen Koeﬃzien-
ten [Yang 11], verglichen mit dem amorphen Material Fe-B-Si-C. Dieses hat zwar eine
geringe Sättigungsmagnetostriktion von ca. 27− 45 · 10−6, weist jedoch eine sehr hohe
relative Permeabilität um µr = 40000 auf [Zhai 06]. Zusätzlich ist zu beachten, dass
für Wechselfelder ohne Überlagerung eines statischen Feldes, die mechanische Dehnung
nicht nur klein ist, sondern aufgrund des quadratischen Verhaltens zusätzlich auch mit
der doppelten Anregungsfrequenz antwortet.
2.1.3 ME Eﬀekt in Dünnschichtkompositen
Kombiniert man ein magnetostriktives Material mit einer piezoelektrischen Phase (in
Abschnitt 2.1.1 erläutert), erhält man ein Komposit, dessen generierte, magnetoelektri-
sche Spannung man als Sensorsignal verwenden kann. Die Herstellung der Dünnschicht-
komposite, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, erfolgt durch Abscheidung
von dünnen Schichten auf piezoelektrisch funktionalisierten Biegebalkensubstraten. Die
mikrosystemtechnische Prozessierung der Komposite ist in Abschnitt 3.2 näher erläutert.
Die Verwendung von Biegebalkensubstraten erlaubt mechanische Resonanfrequenzen,
die im relevanten Frequenzbereich unterhalb von 1 kHz liegen [Grev 10b].
Aus dem Verlauf des piezomagnetischen Koeﬃzienten in Abbildung 2.3 d) und Glei-
chung 2.2 folgt, dass ein deﬁniertes Haltefeld anzulegen ist, um einen möglichst hohen
ME Spannungskoeﬃzient zu erzielen. Dies ist durch Abbildung 2.4 bestätigt, die die
elektrische Antwort eines ME Komposits auf ein magnetisches Wechselfeld in Abhängig-
keit von einem parallel überlagerten, statischen Magnetfeld zeigt. Betrachtet man die
Spannungsantwort als komplexe Wechselgröße, so hat der Realteil der ME-Spannung
für negative Felder ein negatives Vorzeichen, und verläuft nahezu identisch zur errech-
neten Ableitung der Magnetostriktionskurve (vgl. Abbildung 2.3 d)). Die maximale
Spannung ﬁndet man im Wendepunkt der Magnetostriktionskurve. Die zugeordnete
Feldstärke und die Resonanzfrequenz des Biegebalkens deﬁnieren den Arbeitspunkt des
ME Sensors, in dem VME maximal ist.
Durch eine geeignete Modiﬁkation des Substrats, z.B. in Form von Einkerbungen,
kann die eﬀektive Steiﬁgkeit beeinﬂusst werden, so dass sich die Resonanzfrequenz, als
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Abbildung 2.4: Magnetoelektrische Spannungsantwort in Abhängigkeit des über-
lagerten statischen Magnetfeldes einer 4 µm dicken Fe-Co-Si-B Schicht mit PZT als
Piezoelektrikum. (Bereitgestellt von André Piorra)
ein Parameter des Arbeitspunktes, gezielt einstellen lässt. Eine geringere Schwingungs-
frequenz führt zu einer verringerten Geschwindigkeit der Balkenauslenkung. Da die
Dämpfung durch Luftreibung für niedrigere Geschwindigkeiten verringert wird, steigt
die Güte und infolgedessen auch, aufgrund der höheren Schwingungsamplitude, die ge-
nerierte ME Spannung, die sich in guter Näherung reziprok zur Resonanzfrequenz ver-
hält [Grev 10a]. In evakuierter Umgebung können daher, durch geringere Luftreibung,
noch höhere ME Spannungen erreicht werden [Kirc 13]. Die reduzierte Steiﬁgkeit der
Biegebalken mit geringen Resonanzfrequenzen führt zu einer stark erhöhten Anfälligkeit
für akustisch eingekoppelte Störungen, die zu einem erhöhten Rauschpegel führen. So
können trotz höchster ME Spannungskoeﬃzienten nur Detektionsgrenzen im Bereich von
130 pTHz−1/2 erreicht werden. Die Kombination zweier Sensoren zu einer Stimmgabel
verschaﬀt hierbei Abhilfe [Jahn 13b]. Durch eine gespiegelte Montage der ME Kom-
positsensoren wird erreicht, dass die Antwort auf magnetische Anregungen und Stör-
einkopplungen durch Vibrationen in gegenphasigen Spannungen resultieren, die durch
Betrachtung des Summen- bzw. Diﬀerenzsignals voneinander unterschieden werden
können und sich so das Rauschniveau reduzieren lässt [Jahn 13a].
Das notwendige magnetische Haltefeld, das den zweiten Parameter des Arbeitspunktes
darstellt, ist nachteilig für den Betrieb von ME Kompositen als Sensoren für Vektorfeld-
messungen, da jede Komponente ihr individuell orientiertes Haltefeld benötigt. Auch im
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Betrieb mehrerer dicht angeordneter ME Komposite zu Sensorarrays, können die Halte-
felder eine zusätzliche Störquelle darstellen. Abhängig von dem verwendeten magneto-
striktiven Material entsprechen die Haltefelder magnetischen Flussdichten von z.B. 20mT
für Terfenol-D [Dong 03], 7mT für Nickelferrit [Srin 01] und (wie auch in Abbildung 2.3
d) zu erkennen ist) 0,6mT für Fe-Co-Si-B [Grev 10b].
In der Literatur werden einige Konzepte diskutiert die Notwendigkeit der externen
Haltefelder zu Umgehen. Der älteste Ansatz sieht die Anbringung von hartmagneti-
schen Phasen vor, die durch ihre remanenten Streufelder die magnetostriktive Phase
magnetisieren [Tada 97]. Gerade diese Streufelder sind allerdings im Betrieb mehrerer
Sensoren in dichten Arrays nachteilig, da sie durch die Bewegung der Sensorelemente zu-
sätzliche, künstliche Wechselfelder generieren, die von benachbarten Sensoren detektiert
werden können.
Eine weitere Idee sieht die Ausnutzung der magnetischen Hysterese von magneto-
striktiven Materialien mit unterschiedlichen Koerzitivfeldern und piezomagnetischen
Koeﬃzienten vor [Mand 10]. Durch die magnetische Remanenz kann auf diese Weise
eine magnetostriktive bzw. magnetoelektrische Antwort im Nullfeld erreicht werden.
Zusätzlich wurde beobachtet, dass durch unterschiedliche Anordnungen von piezeoelek-
trischer Phase und den magnetostriktiven Materialien die generierte ME Spannung unter
Wahrung der Abmessungen erhöht werden konnte. Die remanente Magnetisierung wurde
in einem weiteren Ansatz verwendet, in dem die piezoelektrische und magnetostriktive
Phase mit je 500nm Dicke auf einem 3,8 µm dicken Substrat abgeschieden sind. In
dieser Konﬁguration bewirkt das magentische Moment der Schicht durch die Neigung des
Substrats im statischen Magnetfeld eine Rückstellkraft, die einen signiﬁkanten Einﬂuss
auf die Resonanzfrequenz des Biegebalkens hat [Onut 11]. Abhängig von der Magneti-
sierung verschiebt sich hierdurch die Resonanzfrequenz in nahezu linearer Abhängigkeit
von dem angelegten, statischen Magnetfeld und zeigt einen abrupten Sprung beim über-
schreiten des Koerzitivfelds. Durch die magnetische Remanenz im Nullfeld wird so auch
in diesem eine relativ hohe ME Spannung erzielt werden. Beide Ansätze, die die Rema-
nenz des magnetostriktiven Materials nutzen, führen zu einer starken Abhängigkeit der
Sensorperformance von dem vor der Messung eingenommenen Magnetisierungszustand,
so dass in diesem Fall die ME-Komposite vor Verwendung in einen deﬁnierten Magneti-
sierungszustand zu bringen sind.
Wird auf den passiven Charakter der ME Komposite verzichtet, bieten sich zusätzliche
Methoden an, mit denen die Notwendigkeit eines statischen Haltefelds umgangen wer-
den kann. Ein Konzept sieht die Verwendung eines wohl bekannten, wechselnden Halte-
feldes vor, dass dem zu messenden Feld überlagert ist [Jahn 12]. Im Betrieb mehrerer
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Sensoren kann so, durch die Nutzung unterschiedlicher Frequenzen, jede Sensorkompo-
nente mit einem individuellen Haltefeld versorgt werden. Diese Methode ermöglicht au-
ßerdem die empﬁndliche Messung von Wechselfeldern in einem breitbandigen Frequenz-
bereich. Ein weiterer Ansatz beruht auf der feldabhängigen Verschiebung der mecha-
nischen Resonanzfrequenz ∆E-Eﬀekt eines mikrometerskaligen Resonators [Nan 13].
Als Messgröße dient hierbei die Impedanz des Komposits bei einer ﬁxen Frequenz von
mehreren hundert MHz, die sich durch die Verschiebung der Resonanz in Anwesenheit
eines Magnetfeldes verändert. Durch diese aktiven Verfahren zeigen die ME Komposite
eine höhere Leistungsaufnahme im Betrieb, und verlieren dadurch eine Kerneigenschaft,
die einen Vorteil zur Verwendung magnetoelektrischer Komposite darstellt [Ma 11].
Eines der jüngsten Konzepte verzichtet gänzlich auf die Verwendung eines magneto-
striktiven Materials und beruht auf einem piezoelektrischen Balken, an dem Permanent-
magnete montiert sind [Xing 13]. Durch Wechselwirkung mit einem externen Magnetfeld
wird dann durch die Deformation des Balkens eine piezoelektrische Spannung generiert.
Diese Methode hat den Vorteil breitbandige Messungen einfach zu erlauben, ist aber
durch die Verwendung von Permanentmagneten nicht ohne weiteres zu miniaturisieren.
Der Ansatz zur Haltefeldintegration, der in der vorliegenden Arbeit verfolgt wird,
beruht auf der Verschiebung der Magnetisierungskurve durch den Exchange Bias Ef-
fekt, der im folgenden Abschnitt 2.2 ausführlicher erläutert wird. Die Ausnutzung des
Exchange Bias Eﬀektes in magnetoelektrischen Kompositen wurde erstmals in einem
theoretischem Konzept für den Einsatz in Leseköpfen vorgestellt [Vops 07], zu dessen
Anwendung bislang noch keine experimentellen Ergebnisse vorliegen.
2.2 Exchange Bias Eﬀekt
Meiklejohn und Bean haben 1956 eine unidirektionale magnetische Anisotropie ent-
deckt [Meik 56]. Diese Anisotropie, als Exchange Bias bezeichnet, resultiert aus der
Wechselwirkung zwischen einem antiferro- und einem ferromagnetischen Material. Die
verschobene Magnetisierungskurve eines solchen Materialsystems ist beispielhaft an ei-
ner Schicht aus antiferromagnetischem Mn-Ir und ferromagnetischen Fe-Co in Abbil-
dung 2.5(a) gezeigt. Das Exchange Bias kann unter anderem durch ein Abkühlen des
Materialverbundes im Magnetfeld von der Temperatur T zwischen Néel-Temperatur
TN des Antiferromagneten und der Curie-Temperatur TC der ferromagnetischen Phase
etabliert werden [Nogu 99]. Die Verschiebung der Magnetisierungskurve ist im Allge-
meinen der Richtung des Feldes während des Abkühlens entgegengerichtet. Die Stärke
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(a) leichte Achse (b) harte Achse
Abbildung 2.5: Magnetisierungskurven von einer 6 nm dicken Fe-Co Schicht. Ent-
lang der leichten Richtung sind die Koerzitivfelder HC1 und HC2 sowie das Exchange
Bias Feld HEB entnommen. Aus der Magnetisierungskurve entlang der schweren
Richtung ist das totale Anisotropiefeld HK,tot abgelesen.
des Exchange Bias Feldes HEB ist durch
HEB = (HC1 +HC2)/2 (Gl. 2.15)
als der Mittelwert beider Koerzitivfelder HC1,HC2 deﬁniert (siehe Abbildung 2.5(a)).
Liegt das Exchange Bias als unidirektionale Anisotropie parallel zur uniaxialen Aniso-
tropie, gleicht das totale Anisotropiefeld HK,tot der Summe aus Anisotropiefeld HK und
Exchange Bias Feld HEB.
Analog zu HK (in Systemen ohne Exchange Bias) beschreibt HK,tot die Feldstärke,
die aufgebracht werden muss, um die Magnetisierung von der leichten in die schwere
Richtung zu drehen [Bert 98]. Das Anisotropiefeld wird als das Feld bestimmt, bei der
die Interpolation der Suszeptibilität um H = 0 den Wert der Sättigungsmagnetisierung
erreicht, wie es in Abbildung 2.5(b) exemplarisch gezeigt ist. Das totale Anisotropiefeld
ist somit als Maß der inversen Suszeptibilität im Nullfeld zu verstehen.
Die über die Grenzﬂäche vermittelten Wechselwirkung zwischen antiferro- und ferro-
magnetischer Phase wird durch die Austauschenergiedichte JEx ausgedrückt. Für die
angekoppelte ferromagnetische Schicht erhöht sich das magnetische Moment linear mit
seiner Schichtdicke tFM , so dass eine reziproke Abhängigkeit zwischen Exchange Bias
Feld und Schichtdicke des Ferromagneten besteht [Malo 87, Kiwi 01]. Zudem führt
der vektorielle Charakter des Exchange Bias zu einer winkelabhängigen Verschiebung
der Magnetisierungskurve, so dass sich für den Versatz der Magnetisierungskurve der
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Abbildung 2.6: Einﬂuss der Textur und Schichtdicke der Mn-Ir-Schicht auf den
Versatz der Hysteresekurve für Schichtsysteme aus tMn−Ir Mn-Ir / 5 nm Fe-Co /
50 nm Fe-Si-B-C (Abbildung a)) und tMn−Ir Mn-Ir / 50 nm Fe-Si-B-C (Abbildung b)).






ergibt [Hu 02]. Hierbei beschreibt γ den Winkel zwischen Magnetfeld und der Rich-
tung des Exchange Bias und MFM die Sättigungsmagnetisierung der ferromagnetischen
Schicht. Es liegen somit prinzipiell mit γ und tFM zwei frei wählbare Größen vor, die
es erlauben, ein deﬁniertes Exchange Bias in einem Schichtsystem einzustellen. Neben
diesen direkt einstellbaren Größen üben verschiedene Faktoren wie Temperatur, Schicht-
dicke des Antiferromagneten und Mikrostruktur Einﬂuss auf das Exchange Bias Feld
[OGra 10, Nogu 99]. Während Temperatur und Schichtdicke konstant gehalten, bzw.
eingestellt werden können, ist die Mikrostruktur, insbesondere die Orientierung der
Kristallite, essentiell, um ein der Richtung und dem Betrage nach deﬁniertes Exchange
Bias reproduzierbar einzustellen.
In dieser Arbeit wird das antiferromagnetische Material Mn70Ir30 (Mn-Ir) verwendet,
das für 65 - 85 at.% Mn in der kubischen primitiven Cu3Au Struktur (cP4) vorliegt
[Okam 90]. Folglich bestimmt die Wachstumsrichtung der Mn-Ir Schicht maßgeblich
die Grenzﬂäche zur ferromagnetischen Schicht und beeinﬂusst damit das Kopplungs-
verhalten [Stam 00]. Der Einﬂuss der Textur einer, an eine Fe-Co-Schicht gekoppelte,
Mn-Ir-Schicht auf den Betrag des Exchange Bias Feldes ist in Abbildung 2.6 verdeut-
licht. Aus Abbildung 2.6 a) geht hervor, dass das Exchange Bias Feld für ein Schicht-
system aus einer Mn-Ir und einer ferromagnetischen Doppellage aus 5 nm Fe-Co / 50nm
Fe-Si-B-C für eine (001) texturierte Mn-Ir Schicht am geringsten ausfällt. Durch eine
(110) Textur werden deutlich höhere Werte erzielt. Weiter ist zu sehen, dass die größ-
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ten Exchange Bias Felder mit einer (111) texturierten Mn-Ir Schicht erreicht werden
können, was ebenfalls durch weitere Literaturwerte bestätigt wird [Li 01,Drie 00]. Die
oben gezeigten Ergebnisse wurden unter Verwendung unterschiedlicher Keimschichten,
die zum Erreichen der (111) Textur der Mn-Ir Schicht führten, erzielt. Die hierfür
genutzten Schichten enthalten alle das magnetische Material Permalloy (Ni-Fe), auf
das im Schichtsystem verzichtet werden soll, um zusätzliche magnetische Eﬀekte, wie
Beeinﬂußung durch Streufelder, zu minimieren. Es wird daher auf eine nicht magneti-
sche Keimschicht aus Ta / Cu abgezielt, die vergleichbar hohe Werte des Exchange Bias
bietet und dabei kein zusätzliches ferromagnetisches Material enthält [Yaga 01].
Der Verlauf der Kurven in Abbildung 2.6 b), die den Betrag des Exchange Bias Fel-
des für ein Schichtsystem aus einer Mn-Ir Schicht und einer amorphen ferromagneti-
schen Schicht aus Fe-Si-B-C darstellt, zeigt die selben Tendenzen bezüglich der Textur
der Mn-Ir Schicht. Weiterhin ist zu erkennen, dass das Exchange Bias Feld gegenüber
dem Schichtsystem mit eingeschobener Lage aus kristallinem Fe-Co ungefähr um den
Faktor 3 reduziert ist. Auch für andere amorphe ferromagnetische Materialien, wie
Fe-Co-B, führt das Einfügen einer dünnen, kristallinen Vermittlerschicht zu höheren
Exchange Bias Feldern [Park 06]. In einigen Fällen mit umgekehrter Reihenfolge, die
durch Abscheidung der antiferromagnetischen Phase auf die ferromagnetische Schicht
erreicht wird, ist die Präsenz einer kristallinen Zwischenlage sogar essentiell um ein
Exchange Bias zu erreichen [Feci 07].
In den diskutierten Ergebnissen betragen die Schichtdicken des Mn-Ir, die die höch-
sten Exchange Bias Felder bewirken, ca. 10nm. Diese Schichtdicken werden daher auch
in den wohl etablierten Anwendungen des Exchange Bias Eﬀekts, wie Tunnelmagneto-
resistive (TMR) [Sait 01] bzw. Riesenmagnetoresistive (GMR) Elemente [Fuke 97], ver-
wendet. Im Kontrast zu ME Kompositen, wird in magnetoresistiven Elementen versucht
die magnetostriktiven Eigenschaften der verwendeten Fe-Co Legierung zu vermeiden. In
diesen, wohl etablierten, Anwendungen werden ferromagnetische Schichten von einigen
wenigen Nanometern Dicke genutzt und unterscheiden sich in dem Bestreben, den Anteil
der magnetostriktiven Phase durch dickere Schichten zu erhöhen. Für ME Komposite
sind Gesamtschichtdicken des magnetostriktiven Schichtsystems in der Größenordnung
von 1 µm [Grev 10a,Pior 13a] angestrebt, in denen der Anteil des nichtmagnetostriktiven
Materials möglichst gering ausfallen sollte. So sind Mn-Ir-Schichten von nur ca. 10nm
Dicke im magnetostriktiven Schichtsystem als vorteilhaft anzunehmen. Da sich der vor-
liegende Ansatz von den üblichen Anwendungen abgrenzt, existiert, bis auf das oben
erwähnte theoretische Konzept zur Kopplung magnetostriktiver Materialien an anti-




Die Proben wurden mit Prozessen der Mikrosystemtechnik (MST bzw. MEMS)1 her-





Alle Proben ohne piezoelektrische Phase wurden direkt auf die Siliziumsubstrate abge-
schieden. Die hierfür verwendeten Substrate wurden in drei Größen verwendet:
 2mm x 20mm x 300µm Balken: Proben für die Magnetostriktionsmessung.
 1 cm x 1 cm x 300µmPlättchen: Proben für Röntgendiﬀraktometrie und Vibrations-
magnetometrie höherer Schichtdicken.
 5mm x 5mm x 300µm Plättchen: Proben für Vibrationsmagnetometrie dünner
Schichten.
Die Herstellung der magnetoelektrischen Proben enthält zusätzliche Schritte zur Maskie-
rung und Schichtabtragung und ist in Abschnitt 3.2 detailliert beschrieben. Alle Schich-
ten werden mittels Kathodenzerstäubung abgeschieden, die im folgenden Abschnitt nä-
her erläutert ist.
3.1.1 Abscheidung
Die Kathodenzerstäubung ist eine weit verbreitete Beschichtungsmethode der physika-
lischen Gasphasenabscheidung (PVD)2. Das Prinzip basiert auf Stoßprozessen zwischen
1engl.: Micro-electro-mechanical-systems - MEMS
2engl.: Physical Vapor Deposition - PVD
21
3 Experimentelle Methoden
positiv geladenen Gasionen und der Oberﬂäche des Kathodenmaterials (Target). Hierzu
wird kontrolliert in eine evakuierte Kammer ein Gas eingeleitet (meist Argon), das in
einem hohen elektrischen Feld zwischen Kathode und Anode zu Grad von 10−6 bis
10−4 ionisiert wird und ein Plasma bildet [Mado 02, Kapitel 2]. Die positiv geladenen
Gasionen werden zur Kathode hin beschleunigt und schlagen, aufgrund ihrer hohen
kinetischen Energie, Material in atomarer oder ionisierter Form aus dem Kathodenmate-
rial heraus, das auf dem Substrat kondensiert. Wird anstelle des meist inerten Gases ein
Reaktives verwendet, können Schichten abgeschieden werden, die aus den Reaktions-
produkten bestehen.
Des Weiteren werden außer dem herausgelösten Material durch die Wechselwirkungen
im Material auch Sekundärelektronen emittiert, die wiederum zur Ionisierung der
Sputtergasatome beitragen und das Plasma stabilisieren. Neben den Atomen können
auch größere Cluster, höherenergetische Partikel wie die neutralisierte Form des Primär-
ions oder negative Sekundärionen emittiert werden.
Die Energie der abgeschiedenen Partikel beeinﬂusst die Wechselwirkung mit der Ober-
ﬂäche des Substrats. Jede Art von Defekt oder kristallograﬁscher Variation an der
Substratoberﬂäche stellt sich als Energiebarriere dar, die die adsorbierten Atome über-
winden müssen, um weiterhin mobil zu sein [Gloc 95, A3.0.3]. Abgeschiedene Partikel,
die an der Oberﬂäche aufeinandertreﬀen, können Paare oder größere Cluster formen,
deren Mobilität erheblich verringert sind und als Nukleationszentren für Inselwachstum
dienen. Abhängig von Prozessparametern wie dem Partikelﬂuss, der Substratemperatur
und der Oberﬂächenbeschaﬀenheit erhalten diese Inseln ihre ursprüngliche Orientie-
rung und resultieren in polykristallinen oder amorph aufgewachsenen Schichten. Die
Mikrostruktur der gewachsenen Schicht kann in diesem Nichtgleichgewichtsprozess durch
Prozessparameter, wie Gasdruck und Substrattemperatur kontrolliert werden [Thor 74].
Die Schichtensysteme, die im Rahmen dieser Arbeit abgeschieden wurden, haben zur
Wahrung ihrer Funktionalität unterschiedliche Anforderungen an die Mikrostruktur.
Während die Kupfer- und Mangan-Iridiumschichten eine gezielte Einstellung der kristal-
lograﬁschen Wachstumsrichtung verlangen, ist für die weichmagnetische Fe-Co-Si-B-
Schicht ein amorphes Gefüge angestrebt. Folglich ist die Kontrolle der Mikrostruktur
durch die Prozessparameter essentiell. Eine Möglichkeit ist die Variation des Arbeits-
druckes. Ihre Reduktion bewirkt, dass die Wahrscheinlichkeit der Stoßprozesse zwischen
ausgetretenen Atomen und dem eingeleiteten Gas verringert wird, und somit sowohl die
Wachstumsrate als auch die kinetische Energie der ausgetreten Partikel erhöht [Smit 95].
Dies hat ebenfalls zur Folge, dass die Ionisierung des Gases durch Kollision mit Elek-
tronen, die aus der Kathode in Richtung Anode austreten, unwahrscheinlicher wird.
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Die Verwendung eines Magnetrons ist eine weit verbreitete Möglichkeit diese Begren-
zung zu verschieben. Durch ein ringförmiges Magnetfeld, dass sich toroidal über die
Kathode erstreckt, werden die austretenden Elektronen auf helixartigen Kreisbahnen
gefangen. Die Weglänge der Elektronen und somit auch die Kollisionswahrscheinlich-
keit mit Gasatomen sind dadurch erheblich erhöht. Die eﬃzientere Nutzung der freien
Elektronen erlaubt es zustätzlich die Beschleunigungsspannung zu reduzieren und ergibt
einen weiteren Freiheitsgrad zur Kontrolle der Schichteigenschaften.
Abbildung 3.1: Zeitlich gemittelter Potenzialverlauf eines HF Plasmas. Die gerin-
gere Mobilität der Ionen führt zu einem positiven Potential zwischen den Elektroden.
Die kapazitive Kopplung und die geringere Elektrodenﬂäche der Kathode gegenüber
der Anode führt zu einem negativen Self-biasing der Kathode [Mado 02].
Bei der Verwendung von hochpermeablen, ferromagnetischen Materialien, wie das
in dieser Arbeit verwendete Fe-Co-Si-B, können die Magnetfelder nicht aus dem Target
austreten und werden durch selbiges zurückgeführt. Die Vorzüge des Magnetrons entfal-
len hierbei weitgehend, so dass höhere Arbeitsdrücke oder Beschleunigungsspannungen
nötig wären, die sich auf die Schichteigenschaften auswirken könnten. Hierzu kann ein
zusätzliches Magnetfeld außerhalb des Targets genutzt werden, um die Flussdichte in
Targetnähe zu erhöhen. Die Präsenz eines Magnetfelds zwischen Target und Substrat
nimmt jedoch Einﬂuss auf die Flugbahnen der ionisierten Partikel, so dass es zu inhomo-
genem Schichtwachstum kommen kann. Häuﬁg wird statt dessen mit einer hochfrequent
(HF) wechselnden Beschleunigungsspannung gearbeitet. Für Frequenzen oberhalb von
50 kHz macht sich die Massendiﬀerenz der Ionen und Elektronen in ihrer Mobilität
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bemerkbar. Bei einer typischen Frequenz von 13,56MHz3 wird die Weglänge der freien
Elektronen erhöht und kompensiert somit das fehlende Magnetfeld.
Die höhere Mobilität der Elektronen führt zu einem höheren Anteil von negativen
Ladungsträgern, die auf den Elektrodenﬂächen auftreﬀen. Eﬀektiv stellt sich hierdurch,
trotz des Wechselgrößencharakters der Beschleunigungsspannung, durch den Überschuss
der negativen Ladungen an den kapazitiv gekoppelten Elektrodenﬂächen ein niedrigeres
Potenzial gegenüber dem Plasma ein (vgl. Abbildung 3.1. Durch eine im Vergleich
zum geerdeten Gehäuse sehr viel kleinere Targetﬂäche ist auch die Kapazität deutlich
verringert. Dies führt durch ein niedrigeres eﬀektives Potenzial zum Self-biasing des
Targets. Somit werden die positiven Gasionen wie im Gleichspannungsfall in Richtung
Target beschleunigt [Gloc 95,Ohri 02].
Die Abscheidung mit einer HF Spannung weist gegenüber der Verwendung von Gleich-
spannung in der Regel verringerte Wachstumsraten auf und ermöglicht so zusätzlich
eine bessere Kontrolle der Schichtdicken. Durch den Beschuss der Substrate mit höher-
energetischen Partikeln heizen sich die Substrate ohne Kühlung auf. Die erhöhte Sub-
strattemperatur begünstigt Rekombinationsprozesse an der Oberﬂäche, so dass kristal-
lines Wachstum erleichtert wird. Da die verwendete Anlage vonArdenne CS730 S
über keine aktive Kühlung der Substrate verfügt, wurde die Abscheidung von amor-
phen Schichten während des Prozesses pausiert, um eine passive Kühlung zu erreichen.
Die Prozessparameter für die Abscheidung der einzelenen Schichten sind in Tabelle 3.1
aufgelistet.
Tabelle 3.1: Prozessparameter der Schichtabscheidung
Material Größe Leistung Druck Ar-Fluß Rate Bemerkung
(Zoll) (Watt) (mbar) (sccm) (nm s−1)
Ta 4 200 HF 4 · 10−3 30 0,80
Cu 8 50 DC 6 · 10−3 40 0,38
Mn-Ir 4 40 DC 2 · 10−3 16 0,67
Fe-Co 8 500 HF 4 · 10−3 30 0,10
Fe-Co-Si-B 8 200 HF 6 · 10−3 40 0,13 5-10 min. Pause
nach max.15 min.





Zur Strukturierung der abgeschiedenen Schitchten wurden zwei Techniken verwendet.
In der anfänglichen Probenpreparation wurden Schattenmasken verwendet. Hierzu wer-
den die Schichten durch eine geschnittene Folie oder Blech hindurch abgeschieden. Die
Maske wird nach der Abscheidung entfernt oder gewechselt, so dass der maskierte Teil
unbeschichtet bleibt. Diese Methode erfordert wenig Aufwand, hat aber folgende Nach-
teile:
 Limitierung hinsichtilich der minimalen Strukturgröße,
 Rauhigkeit der Schnittkanten und
 inhomogene Schichtdicken wegen der Abschattung durch die Proﬁltiefe.
Für die zweite Generation von Proben wurde der, in der Mikrosystemtechnik
etablierte, Lift-Oﬀ-Prozess verwendet. Hierfür wird die gewünschte Struktur mittels
Lithograﬁe auf einen fotosensitiven Negativlack (AZ 2070) übertragen und anschließend
entwickelt. Die Flächen, auf dem das abzuscheidende Schichtsystem haften soll, sind
dadurch freigelegt. Es wird das gesamte Substrat mitsamt dem strukturierten Lack
mit dem magnetostriktiven Schichtsystem beschichtet. Nach der Abscheidung wird der
verbliebene Lack mit Lösungsmittel entfernt, so dass sich die auf Lack abgeschiedene
Schicht mangels Haftung zum Substrat ablöst.
Die Strukturgröße ist hierbei maßgeblich durch die Wellenlänge des Belichters,
sowie dem Kantenproﬁl und Dicke des Lackes begrenzt und liegt im praktischen Betrieb
bei ca. 1 µm. Außerdem ist bei der Verwendung des Lacks während der Abscheidung
die Substrattemperatur zu kontrollieren, um thermisch aktiviertes Quervernetzen der
Polymerketten zu vermeiden, da sonst die Beständigkeit des Lacks gegenüber Lösungs-
mitteln das Ablösen der Schicht erschwert. Die im vorhergehenden Abschnitt erwähnte
Unterbrechung des Abscheideprozesses wirkt dem Quervernetzen entgegen.
3.1.3 Materialabtrag
Sowohl die Rückseite des Si-Substrats als auch die piezoelektrische Phase werden durch
Ätzprozesse strukturiert. In der MST-Prozessierung stehen hierfür zwei grundlegend





Zur Herstellung der ME-Sensoren wurde die Methode des reaktiven Ionenätzens (RIE)
als Trockenätzverfahren angewendet. Sie diente anfänglich als Verfahren zur partiellen
Dünnung der Si-Substrate und wurde zuletzt zur Öﬀnung einer SiON-Hartmaske verwen-
det. In der verwendeten Sentech SI 500 Anlage wurde hierzu in einer Prozesskammer
ein induktiv gekoppeltes Plasma (ICP)4 aus einem deﬁnierten Gasgemisch erzeugt. Die
erzeugten Ionen werden mit einer Bias-Spannung zum Substrat beschleunigt und reagie-
ren dort chemisch, selektiv mit der Oberﬂäche. Zum Abtragen von Si und SiON werden
geeignete Gemische aus SF6 und O2 bzw. SF6 und Ar [Will 03] verwendet, dessen spezi-
ﬁsche Prozessparameter in Tabelle 3.2 aufgelistet sind. Bei der zusätzlichen Verwendung
Tabelle 3.2: Prozessparameter des Schichtabtrags
Material SF6 O2 Ar ICP Bias Rate
(sccm) (sccm) (sccm) (Watt) (Watt) (nmmin−1)
SiON 200 20 - 600 80 70
Si 150 - 20 900 80 2500
einer inerten Komponente (wie auch schon bei der Kathodenzerstäubung meist ionisier-
tes Argon) wird ergänzend physikalisch Material abgetragen. Bei der Wahl der Maske
sollte also neben der chemischen Beständigkeit gegenüber den reaktiven Ionen auch die
Dicke, als Schutz vor der physikalischen Komponente, entsprechend gewählt werden.
Die Stärken der Methode liegen darin, dass die Beschleunigungsspannung gerichtete
Ionenﬂugbahnen hervorbringt und so zu anisotropen Ätzproﬁlen mit genauer Struktur-
wiedergabe führt. Für sehr tiefe Ätzproﬁle und steile Flanken kommen Auﬂadungs-
eﬀekte der Polymermaske und Abschattung zu tragen, die das Ätzproﬁl in Form von
Abrundungen negativ beeinträchtigen [Kuri 96]. Zudem führt der intensivere Beschuss
mit hochenergetischen Ionen zu einer relativ rauhen Oberﬂäche.
Für tiefe und anisotrope Ätzproﬁle in <100>-orientierten Siliziumwafern eignet sich
Kaliumhydroxid (KOH) als Lösung für das nasschemische Ätzverfahren. Die Wafer
werden in einer 40%igen KOH Lösung bei 80 ◦C unter ständigem Rühren geätzt. Es
stellt sich eine experimentell bestimmte Ätzrate von 1,3 µmmin−1 entlang der <100>-
Richtung ein, mit deren Kenntnis über die Dauer die Proﬁltiefe eingestellt wird. Ent-
lang der verschiedenen kristallograﬁschen Orientierungen im monokristallinen Silizium
unterscheiden sich die Ätzraten um Größenordnungen. Somit ist die Ätzrate entlang der
<100>-Richtung 400 mal schneller als entlang der <111>-Richtung [Mado 02]. Daraus
folgt ein Ätzproﬁl mit Flanken parallel zu den {111} Ebenen.
4engl.: Inductively Coupled Plasma - ICP
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Ein weiteres nasschemisches Ätzverfahren kommt bei der Strukturierung des AlN zur
Anwendung, da dieses mit Phosphorsäure (H3PO4) lokal entfernt wird, um die Unter-
seitenkontakte freizulegen. Die Abfolge der Prozessschritte in der Herstellung der ME
Proben ist im folgenden Abschnitt 3.2 dargelegt.
3.2 ME-Sensor-Prozessierung
Als Ausgangsmaterial zur Herstellung der ME Proben dienen piezoelektrisch funktiona-
lisierte 6-Zoll Si-Wafer, die vom Kooperationspartner Fraunhofer Institut für Silizium
Technolgie (ISIT) zur Verfügung gestellt wurden [Mara 12a]. Diese Wafer sind mit
einer Zweischichtenmetallisierung aus 20nm Titan und 100nm Platin versehen, die als
Unterseitenelektrode und Keimschicht für die darüberliegende 2 µm dicke piezoelektri-
sche Aluminiumnitridschicht (AlN) dient. Eine Schicht aus 50nm Molybdän deckt die
piezoelektrische Phase auf der Oberseite ab. Auf der Rückseite beﬁndet sich eine 1 µm
dicke SiON Schicht, die als Hartmaske für Ätzprozesse dient. Eine Skizze des Schicht-
aufbaus ist in Abbildung 3.2 a) gezeigt.
Im ersten Schritt wird die Rückseite mittels Fotolithographie strukturiert. Hierzu
werden auf der Rückseite zwei Schichten von je 4,5 µm Dicke des Fotolack AZ6632 per
Rotationsbeschichtung aufgetragen [Clarb]. Nach der zweiten Beschichtung wird die
Länge des Softbakes von 50 s auf 60 s erhöht. Mit demMaskenbelichter wird anschließend
die Struktur, die sich auf einer Folienmaske beﬁndet, parallel zum Waferﬂat ausgerichtet
und mit einer Dosis von 650mJcm−2 belichtet. Nach der darauﬀolgenden Entwicklung
mit dem Entwickler AZ726MIF [Clarc] ﬁndet der Hardbake statt.
Mittels RIE mit induktiv gekoppeltem Plasma wird die SiON Schicht lokal abgetra-
gen. Vor der weiteren Prozessierung werden die verbleibenden Lackreste durch Rei-
nigung mit Aceton und Isopropanol entfernt. Die fotolithographische Strukturierung
der Vorderseite erfolgt zunächst durch Belichtung von AZ1518 Fotolack, der mit einer
Dicke von 2 µm per Rotationsbeschichtung aufgetragen wurde [Clara]. Vor dem Freilegen
der Unterseitenelektrode wird die Molybdänschicht ca. 30 s mit Chromätzlösung [Tech]
lokal abgetragen und dient als Hartmaske. Die freigelegten Unterseitenelektroden, wie
in Abbildung 3.2 b) skizziert, werden durch Ätzen des AlN mit 85%iger Phosphorsäure
für ca. 65min bei 80 ◦C erreicht.
Nach Entfernung aller Lackreste wird die Vorderseite erneut mit AZ1518 Fotolack
beschichtet und die Struktur für die Oberseitenelektrode mittels Maskenbelichter über-
tragen. Die Entwicklung und der Hardbake erfolgen wie bereits vorher für diesen Foto-
lack beschrieben. Anschließend wird das Molybdän mit Chromätzlösung an den frei-
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Abbildung 3.2: Prozessierung der ME Sensoren. a) Ausgangszustand der funktiona-
lisierten Wafer mit Molybdänmetallisierung als Ausschnitt des Wafers. b) Geöﬀnete
rückseitige SiON Schicht und freigelegte Unterseitenelektrode durch selektives Ätzen
des Molybdäns und AlN. c) Strukturierte Metallisierung der Oberseitenelektrode. d)
Lackbeschichtung der Vorderseite und geätzte Grabenstruktur auf der Substratrück-
seite mit anschließendem Heruntersägen auf Chipgröße. e) Mittels Lift-Oﬀ struktu-
rierte magnetostriktive Schicht f) Durch die Wafersäge vereinzelte ME-Biegebalken.
gelegten Flächen entfernt. Dieser Schritt dient zur Deﬁnition und elektrischen Isolation
der Oberseitenelektroden, wie in Abbildung 3.2 c) abgebildet.
Die letzte Strukturierung der Vorderseite erfolgt im Anschluss. Auf die gereinigte
Oberﬂäche wird 7 µm des Negativlacks AZ nLOF 2070 aufgetragen [Clard]. Die Belich-
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tung erfolgt mit einer Dosis von 360mJcm−2. Nach der Entwicklung mit AZ826MIF
[Clarc] liegen die Oberseitenelektroden frei (vgl. Abbildung 3.2 d) ). Durch diese Art
der Präparation kann das Schichtsystems nach der Abscheidung mittels des Lift-Oﬀ-
Prozesses strukturiert werden.
Um die eﬀektive Biegesteifheit der magnetoelektrischen Biegebalken-Sensoren zu
reduzieren, wurde die Rückseite des Substrats partiell gedünnt [Grev 10a]. Die bereits
vorher strukturierte SiON Schicht auf der Rückseite dient als Hartmaske für den nass-
chemischen Ätzprozess mit Kaliumhydroxid (KOH). Hierbei wird die Vorderseite in
einer versiegelten Ätzdose geschützt, so dass das Siliziumsubstrat nur an den freigelegten
Bereichen der Rückseite in %40iger KOH Lösung bei 80 ◦C abgtragen wird. Abbildung
3.2 d) veranschaulicht dies. Die Tiefe des so entstehenden Grabenproﬁls wird über die
Ätzdauer eingestellt.
Im letzten Schritt vor der Abscheidung wird der Wafer in 20mm x 25mm große Chips
zersägt, die jeweils sechs Oberseitenelektroden aufweisen. Die Substrate mit den struk-
turierten magnetostriktiven Multilayern (vgl. Abbildung 3.2 e) ) werden letztlich mit
der Wafersäge in einzelene, 3mm x 25mm große Biegebalken zersägt, wie in Abbildung
3.2 f) dargestellt.
Ursprünglich ist der beschriebene Prozess in Zusammenarbeit mit Eric Woltermann
und Henry Greve entstanden. Nach kontinuierlicher Weiterentwicklung der Prozessie-
rung hat sich die vorgestellte Probenpräparation bewährt und wurde in Kooperation
mit Volker Röbisch und Christine Kirchhof für die Herstellung der meisten Proben
verwendet.
Wie man in den Abbildungen 3.2 und 3.3 erkennt, sind die Proben so entworfen,
dass die Kontakte der durchgehenden Unterseitenelektrode und der magnetostrikti-
ven Oberseitenmetallisierung im ungedünnten Bereich nebeneinander liegen, was den
Abgriﬀ der Piezospannung vereinfacht. Die magnetostriktive Schicht dient gleichzeitig
als Oberseitenelektrode und wurde in drei verschiedenen Dimensionierungen struktu-
riert, die schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt sind.
Der Entwurf A, der in Abbildung 3.3 a) abgebildet ist, beschränkt die magnetostriktive
Schicht auf den gedünnten und geklemmten Bereich (Schraﬀur). Letztere wird für die
Montage der Biegebalken in den Probenhalter zur Charakterisierung benötigt.
Die Strukturierung der magnetostriktiven Schicht wurde zunächst mit Hilfe von
einer Abscheidung durch eine Schattenmaske erreicht, die die Abscheidung nur auf un-
bedeckte Bereiche zulässt. Die strukturierte Abscheidung der Oberseitenelektrode durch
eine Schattenmaske ist durch die Größe der Strukturen kompatibel mit diesem Design.
Die Elektrodenﬂäche beträgt 23,9mm2 aufgeteilt auf 14mm2 oberhalb des gedünnten
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Abbildung 3.3: Skizze der verwendeten Oberseitenelektroden. a) Abgriﬀ über dem
Graben. b) Geringere Fläche im ungedehnten Bereich. c) Zusätzliche magnetostrik-
tive Schicht am ungedünnten Ende der Probe.
Bereichs und erstreckt sich mit weiteren 9,9mm2 über den ungedünnten montierten
Bereich.
Im Design B in Abbildung 3.3 b) wird der Anteil der Elektrodenﬂäche im Bereich der
Klemmung auf eine Fläche von 2,7mm2 reduziert. Somit beschränkt sich die Aufnahme
der Ladungen auf den gedünnten, maximal gedehnten Bereich [Zhao 09].
Da eine verringerte Elektrodenﬂäche auch eine Reduktion des magnetostriktiven
Materials bedeutet, dass sich im ungedünnten Bereich der Probe beﬁndet, wird zu-
sätzlich das Design C angewendet. Der Unterschied zu Struktur B ist das zusätzliche
magnetostriktive Material oberhalb des ungedünnten Bereichs am Ende der Probe. Hier
ist die magnetostriktive Schicht so unterbrochen, dass die Spannung über die gleiche Flä-
che wie in Entwurf B abgegriﬀen wird.
3.3 Strukturelle Charakterisierung
3.3.1 Rasterkraftmikroskopie
Die topographische Charakterisierung der Substratoberﬂächen fand mittels Rasterkraft-
mikroskopie (AFM)5 statt. Die Messungen wurden mittels Kontaktmodus des verwen-
deten Autoprobe CP Research mit einem Scanner augenommen, dessen Verfahrweg
in der Ebene maximal 5 µm je Achse betrug.
Mit den so gewonnenen Daten konnten neben der Abbildung der Oberﬂäche wei-
tere Informationen zur Charakterisierung entnommen werden. So dient die Standard-
abweichung aller Pixelwerte als Maß für die Rauhigkeit Rrms6 der Oberﬂächen [Scho 10].
5engl.: Atomic Force Microscopy - AFM
6engl.: Root Mean Square - RMS
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Außerdem ist der charakteristische Abstand zwischen einzelnen Strukturen von be-
sonderer Relevanz. Dieser Abstand, räumliche Periodenlänge genannt, kann aus dem
berechneten Leistungsdichtespektrum der Messwerte abgelesen werden [Jagl 11].
Abbildung 3.4: Oberﬂächen gleicher Rauhigkeit und unterschiedlicher räumlicher
Periodenlänge. Die Periodenlänge in Abbildung a) ist fünfmal länger als in Abbildung
b), was eﬀektiv zu steileren Flanken der Oberﬂächenstrukturen führt.
Abbildung 3.4 verdeutlicht die Unterschiede der Oberﬂächengestalt zwischen Ober-
ﬂächen gleicher Rauhigkeit und unterschiedlicher räumlicher Periodenlänge. Erst die
Kenntnis dieser beiden Eigenschaften unter Berücksichtigung der Reichweite der
magnetischen Wechselwirkungen und der Größenordnung der abgeschiedenen Schicht-
dicken erlaubt eine Beurteilung der Oberﬂächenbeschaﬀenheit.
Zusätzlich zur Oberﬂächenstruktur wurde das mikrostukturelle Gefüge der Proben
untersucht. Die hierzu verwendeten Methoden werden in den folgenden Abschnitten
erläutert.
3.3.2 Röntgendiﬀraktometrie
Als integrale, zerstörungsfreie Methode zur Bestimmung der Kristallstruktur der ab-
geschiedenen Schichten dient die Röntgendiﬀraktometrie (XRD)7. Die Eindringtiefe der
kurzwelligen Röntgenstrahlung und ihre Reﬂektion durch Wechselwirkung mit den Elek-
tronen einer Ebenenschar liefert so durch den Ebenenabstand Informationen über die
Kristallstruktur.
Die Messung wurden mit einem Theta-Theta Goniometer durchgeführt, dessen Auf-
bau in Abbildung 3.5 skizziert ist. Die Röntgenröhre dient als Quelle des Primärstrahls
und beﬁndet sich wie der Detektor, der die Intensität des reﬂektierten Strahls misst,
auf demselben Goniometerkreis. Während der Messung werden Röhre und Detektor um
die im Zentrum des Goniometerkreises ﬁxierte Probe mit den gleichen Winkeln Θ auf-
einander zubewegt. In dieser Arbeit befanden sich auf der Primärseite vor bzw. hinter
einem Soller-Kollimator eine 3mm und 2mm Blende, die die Divergenz des Strahls
7engl.: X-Ray Diﬀraction - XRD
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Abbildung 3.5: Aufbau der Theta-Theta Messanordnung, bei der sich Quelle und
Detektor auf dem selben Goniometerkreis aufeinander zu bewegen. Auf der Primär-
seite treten die Röntgenstrahlen aus der Röhre aus, werden durch Blenden und
Soller-Kolimatoren geformt und treﬀen mit dem Winkel Θ auf die Probe. Durch
Wechselwirkung mit der Probe werden Strahlen, für die die Bragg-Bedingung erfüllt
ist, mit dem gleichen Winkel Θ reﬂektiert. Auf der Sekundärseite werden die reﬂek-
tierten Strahlen ebenfalls geformt und durch einen Monochromatorkristall geﬁltert,
bevor sie vom Detektor erfasst werden.
reduzieren. Der reﬂektierte Strahlengang durchläuft nacheinander einen weiteren Kolli-
mator, eine 1mm Blende und einen Monochromator. Letzterer wird zum Einstellen des
Strahls verwendet und erlaubt genau eine Wellenlänge der charakteristischen Strahlung
des Anodenmaterials auszuwählen [Spie 09, Kap. 4.2 & 4.3].
Im Diﬀraktogramm wird die Intensität des reﬂektierten Strahls in Abhängigkeit der
aufsummierten Winkeldiﬀerenz 2Θ aufgetragen. Zur Aufnahme der Diﬀraktogramme in
dieser Arbeit wurde ein Seifert XRD 3000 Diﬀraktometer verwendet, dessen Kupfer-
anode mit einer Beschleunigungspannung von 40 kV bei 40mA die CuKα-Strahlen der
Wellenlänge λ emittiert. Intensitätsmaxima treten auf, wenn die Bragg-Bedingung
2dhkl sin(Θ) = nλ (Gl. 3.1)
mit dem Ebenenabstand dhkl und n ∈ N erfüllt ist [Wolf 87, S.57].
Da mit dieser Methode Strukturdetails in der Größenordnung der Schichtdicken nur
integral erfasst werden, wird die lokale Struktur genauer mittels Transmissionselektronen-




Die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) in dieser Arbeit fand an einem FEI
Tecnai G2 F30 STwin mit Feldemissionskathode statt. In diesem werden Elektronen mit
Energien von bis zu 300 keV durch dünne Proben hindurch gestrahlt und liefern Informa-
tionen über Struktur, Morphologie und Zusammensetzung im Nanometerbereich. Durch
den Strahlengang des transmittierten Strahls durch die Objektivlinse des TEMs sind
zwei Fokussierebenen verfügbar, wie sie in Abbildung 3.6 veranschaulicht sind. Durch
Abbildung 3.6: Strahlengang durch die Objektivlinse eines TEMs. Mit der Bren-
nebene, in der das Beugungbild liegt, und der Bildebene, die Realraum zeigt. Durch
das nachfolgende Projektionslinsensystem kann auf die je gewünschte Ebene fokusiert
werden, die dann auf einen Schirm projiziert wird.
Beugungseﬀekte, bedingt durch Wechselwirkung der transmittierten Elektronenen mit
Elektronen der durchstrahlten Probe, tritt in der Brennebene das Beugungsbild auf, das
die strukturelle Information der Probe im reziproken Raum wiedergibt. Mathematisch
ist diese als die Fouriertransformation des Realbildes, das in der Bildebene abgebildet
wird, zu verstehen. Wird eine Blende in der Bildebene eingefügt, können Beugungsbilder
von einem selektierten Probenbereich aufgenommen werden (SAED-Modus)8. Die klein-
ste Blende des verwendeten Mikroskops erlaubt die Auswahl eines Bereichs mit einem
Durchmesser von 200nm.
8engl.: Selected Area Electron Diﬀraction - SAED
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Das nachfolgende Projektionslinsensystem erlaubt je nach Wahl der Fokusierebene
die Projektion des Beugungs- oder Realbildes auf den Projektionsschirm. Während die
Intensitäten im reziproken Raum analog zum vorherigen Abschnitt durch die Bragg-
Gleichung (3.1) bestimmt werden, gibt es für die Intensitätsamplitude des Realbildes
zwei wesentliche Einﬂussgrößen. Zum einen trägt der Streukontrast bei, der durch
das prinzipiell höhere Streuvermögen dickerer Proben und Atome höherer Massen zu
Stande kommt. Zusammenfassend wird dies auch als Massendickenkontrast bezeich-
net. Zum zweiten nimmt der Beugungskontrast, der maßgeblich auf der Orientierung
der kristallinen Bereiche der Probe beruht, Einﬂuss. Beide zusammen bilden den soge-
nannten Amplitudenkontrast. Durch eine Blende in der Brennebene kann entweder der
direkte Strahl zur Erzeugung eines Hellfeldbildes oder ein gebeugter Strahl zur Abbil-
dung eines Dunkelfeldbildes verwendet werden. Im Hellfeldmodus führt ein lokal höheres
Streuvermögen eines Probenbereichs zu einer stärkeren Ablenkung der Elektronen und
bewirkt so geringere Intensitäten im Amplitudenkontrast, die sich in Form von dunklen
Bereichen äußern. Wird der Dunkelfeldmodus gewählt, resultiert ein höheres Streu-
vermögen eines Probenbereichs in höheren Intensitäten. Im speziellen Fall des high-angle
annular dark ﬁeld (HAADF) werden stark gebeugte Elektronen zur Abbildung verwen-
det. Der Kontrast beruht hier hauptsächlich auf der stärkeren Beugung an Atomen
hoher Ordnungszahlen (Z-Kontrast) [Will 09].
Im Hochauﬂösungsbetrieb (HRTEM)9 sind Massendicken- sowie Beugungskontrast
aufgrund der Homogenität des untersuchten Ausschnitts vermindert, so dass ein zusätz-
licher Kontrast, der Phasenkontrast, dominiert. Durch Veränderung der Phase infolge
von Wechselwirkung mit den Elekronen der Probe ergeben sich zwischen mehreren trans-
mittierten Elektronenstrahlen interferenzbedingte Intensitätsveränderungen. So sind
periodische Strukturen auf atomarer Ebene auch im Intensitätsbild als periodische Struk-
turen (im Allgemeinen sind dies nicht die Atome selbst) zu erkennen. Die Untersuchung
im HRTEM-Modus untersagen die direkte Darstellung eines Beugungsbildes, so dass
mittels Fouriertransformation des HRTEM-Bildes die Abbildung des reziproken Raums
errechnet werden kann.
Energiedispersive Röntgenspektroskopie: Neben der strukturellen Information
ermöglicht das im TEM intergrierte System zur energiedispersiven Röntgenspektroskopie
(EDX)10 Aussagen zur chemischen Zusammensetzung des untersuchten Probenbereichs.
Durch die Anregung der Probe durch den Primärelektronenstrahl werden Elektronen
aus kernnahen Schalen herausgeschlagen, die mit Elektronen der äußeren Schalen auf-
9engl.: High Resolution Transmission Electron Microscopy - HRTEM
10engl.: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy - EDX
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gefüllt werden. Die Energien, die den Diﬀerenzen der Energieniveaus der aufgefüllten
Elektronen und der ausfüllenden Elektronen entsprechen, werden hierbei in Form von
Röntgenquanten emittiert. Die Energien dieser Röntgenquanten sind charakteristisch
für jedes Element und erlaubt es das angeregte Element zu bestimmen.
Die EDX Messungen fanden an dem verwendeten TEM statt, das mit einem lithium-
gedrifteten Silizium-EDX-Detektor der Firma EDAX ausgestattet ist. Der verwendete
Detektor ermöglicht die qualitative Bestimmung von Elementen mit einer Ordnungzahl
Z ≥ 6 und ist somit nicht zum Nachweis von Bor geeignet.
3.4 Magnetische Charakteriserung
3.4.1 Vibrationsmagnetometrie
Das Magnetisierungsverhalten der Schichten im externen Magnetfeld wurden mittels
Vibrationsmagnetometrie (VSM)11 charakterisiert.
Der Messaufbau ist verhältnismäßig einfach, erlaubt aber dennoch relativ hohe Emp-
ﬁndlichkeiten [Mich 93, S.86]. Das für diese Arbeit verwendete Magnetometer
LakeShore Cryotronics VSM 7312 erlaubt die Detektion magnetischer Momente
ab 10−8Am2. Zur Messung wird eine Probe in einem regelbaren, homogenen Magnetfeld
zentral zwischen zwei ﬁxierten Aufnehmerspulen positioniert und ist durch einen Stab
an einem Vibrationskopf befestigt, der die Probe in vertikale Schwingung versetzt. Das
Magnetfeld, das von der magnetisierten Probe ausgeht, führt durch die oszillierende
Bewegung zu einer zeitlich veränderten Flussdichte durch die Aufnehmerspulen und
somit durch die elektromagnetische Induktion zu einer elektrischen Wechselspannung.
Die Amplitude dieser induzierten Spannung ist proportional zum magnetischen Moment
m der Probe.




= µ0M (Gl. 3.2)
die magnetische Polarisation J und die Magnetisierung M der Probe berechnet werden
können, wobei µ0 die magnetische Feldkonstante ist.
Der Vibrationskopf ermöglicht eine gesteuerte Rotation der Probe im Magnetfeld, so
dass richtungsabhängige Messungen, wie etwa zur Bestimmung axialer oder unidirektio-
naler Anisotropien, durchgeführt werden können.




Zur Bestimmung der magnetostriktiven Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten
wurden einseitig beschichtete Biegebalken verwendet, die an einem Ende eingespannt
waren. Die magnetfeldabhängige Krümmung führt so zu einer Neigung des freien
Endes, die im Bereich von weniger als 0,1mrad liegt. Daher erfolgt die Messung über
das Lichtzeigerprinzip vergrößert. Abbildung 3.7 veranschaulicht den hierzu verwende-
ten Messaufbau. Ein Laser a), der von der Probe b) reﬂektiert wird, wird von einem
Abbildung 3.7: Magnetostriktionsmessung mittels Lichtzeigerprinzip. Die Reﬂek-
tion des Laserstrahls a) an der Probe b) wird mittels PSD c) erfasst und in Abhän-
gigkeit vom angelegten Feld aufgetragen. Blickdichte Abdeckung d), Akustikabsorber
e) und schwingungsgedämpfter Tisch f) reduzieren externe Störquellen.
Postionsdetektor (PSD)12 c) erfasst. Durch Kenntnis der Biegelinie (vgl. Anhang) kann
unter Berücksichtigung der Distanz zwischen Probe und PSD mittels der Neigung α
des Biegebalken und seiner freien Länge l die Auslenkung D am Ende des Biegebalkens









Nach den Gleichungen 2.12 und 2.14 lässt sich somit der magnetoelastische Kopp-
lungskoeﬃzient b bestimmen, der zur Optimierung der Schichteigenschaften hinsichtlich
der Empﬁndlichkeit in magnetoelektrischen Elementen hinreichend ist. Um empﬁndli-
che Messungen an dünnen magnetostriktiven Schichten durchführen zu können, wurde
der in dieser Arbeit verwendete Aufbau so gestaltet, dass externe Störeinﬂüße redu-
ziert werden konnten. Der gesamte Aufbau ist mit einer verschließbaren, blickdichten
Abdeckung d) versehen, um Streu- und Umgebungslichteinﬂüße auszuschließen. Wei-
terhin sind die Abdeckung und Teile des Elektromagneten mit Akustikabsorbern e)
ausgekleidet, um schallbedingte Anregung des Biegebalken zu unterdrücken. Alle Kom-
ponenten des Strahlengangs sind auf einem massiven, schwingungsgedämpften Tisch f)
montiert, so dass Körperschall und Gebäudevibrationen13 verringert werden.
Der Aufbau zur Charakterisierung der magnetostriktiven Eigenschaften ist ein kom-
binierter Meßstand, der auch zur Bestimmung der magnetoelektrischen Charakteristika
verwendet wurde. Das Meßprinzip und die zusätzlich verwendeten Komponenten werden
im Abschnitt 3.5.1 erläutert.
3.4.3 MOKE-Mikroskopie
Der magnetooptische Kerr-Eﬀekt (MOKE) basiert auf der Drehung der Polarisations-
ebene von Lichtwellen, die an der magnetischen Oberﬂäche reﬂektiert werden. Der Dreh-
winkel der Polarisationseben des linear polarisierten Lichts ist abhängig von der lokalen
Magnetisierungsrichtung an der Oberﬂäche. Passieren die reﬂektierten Lichtstrahlen
einen weiteren Polarisationﬁlter, so resultiert dies in einem magnetisierungsabhängi-
gen Intensitätsunterschied. Hierdurch kann die lokale Magnetisierung der beleuchteten
Oberﬂäche abgebildet werden.
Durch die Verwendung eines Polarisationsmikroskops ist es möglich die Domänen-
konﬁguration der Oberﬂäche der magnetischen Schichten simultan im gesamten beleuch-
teten Bereich zu untersuchen. Da der magnetopotische Kerr-Eﬀekt relativ klein ist,
können die schwachen Intensitätsunterschiede mit Hilfe von Diﬀerenzbildern und digita-
ler Bildverarbeitung verstärkt werden, so dass diese für variierte Magnetfelder in Echt-
zeit abgebildet werden können [Argy 00]. Durch freie Wahl der Polarisationsebene des
einfallenden Lichts kann die Empﬁndlichkeitsrichtung gewählt werden. Als Folge kann
13Wie z.B. durch den Maschinenpark der benachbarten zentralen Werkstatt
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der Magnetisierungszustand parallel zum angelegten Magnetfeld (longitudinal MOKE)
bzw. senkrecht zum Magnetfeld (transversal MOKE) untersucht werden. Die MOKE-
Untersuchungen fanden an einem Zeiss Imager A2 Vario Polarisationsmikroskop mit
Digitalkamera statt und wurden von Necdet Onur Urs durchgeführt.
3.5 Magnetoelektrische Sensorcharakterisierung
3.5.1 ME Messung im Kombinationsmessstand
Zur Ermittlung der magnetoelektrischen Eigenschaften der Komposite werden diese
einem magnetischen Wechselfeld, das einem statischen Feld überlagert ist, ausgesetzt
und deren generierte Spannung von einem Lock-In-Verstärker der Marke EG&G Typ
7265 gemessen.
Als Referenzsignalquelle dient der im Gerät intergrierte Signalgenerator, dessen abge-
griﬀene Ausgangsspannung ebenfalls nach Verstärkung zum Betrieb eines Helmholtz-
Spulenpaares zum Anlegen des Wechselfeldes dient.
Die Spulen haben je 50 Windungen und einen Durchmesser von 18,5 cm. Ein bipola-
rer Operationsverstärker des Typs Kepco BOP 36-6D(L), der speziell für das Betreiben
induktiver Lasten modiﬁziert wurde, treibt den Strom durch die Spulen und wird von
der Ausgangsspannung des Signalgenerators VOsc. gesteuert. Die mit steigender Frequenz
wachsende Impedanz verringert die Stromstärke durch die Helmholtz-Spulen und ver-
ringert somit Feldstärke und verschiebt zusätzlich die Phasenlage zwischen Magnetfeld
und dem Referenzsignal. Durch die Aufnahme einer Kalibrierkurve (in Abbildung 3.8
gezeigt) ist es dennoch möglich, die in einem Frequenzinterval von 50Hz bis 3 kHz die
Flussdichte des Anregungsfeldes bis zu 0,3mT frei zu wählen. Die Grenzen sind durch
die maximale Ausgangsspannung des Signalgenerators und den Frequenzgang des bi-
polaren Operationsverstärkers bedingt.
Das statische Magnetfeld wird über einen Elektromagneten des Typs BE 20f der
Firma Bruker Biospin generiert, der mit dem passendem Hochstromnetzteil (±60A)
Flussdichten von bis zu 0,9T erreichen lässt. Der Aufbau wurde zudem mit zwei un-
terschiedlichen Hallsonden ausgestattet. Die herstellerseitig intergrierte Hallsonde der
Firma Projekt Elektronik Berlin mit der Typenbezeichnung 3000F erlaubt eine
hardwareseitige Regelung mit 1mT Genauigkeit im gesamten Feldbereich. Eine zusätz-
lich verwendete Hallsonde Honeywell Typ SS94A1F bietet eine höhere Auﬂösung von,
für Hallsensoren typisch [Schi 03], einigen µT für in diesem Fall kleinere Flussdichten
im Bereich von bis zu ±10mT.
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Abbildung 3.8: Kalibrierkurve zur Anpassung der Anregungsspannung VOsc. und
Phasenlage φkorr. für ein Anregungsfeld mit einer eﬀektiven Flussdichte von 0,1mT.
Der komplexe Frequenzgang der Anregungsspannung wird für den Frequenzbereich
von 50 Hz bis 1 kHz durch ein Polynom fünften Grades angenähert. Für Frequenzen
zwischen 1 kHz und 3 kHz folgt der Verlauf von VOsc. einem Polynom dritten Grades.
Die korrigierte Phasenlage wird im gesamten Frequenzbereich durch ein Polynom
neunten Grades angenähert.
Rotationsmessung: Für eine abgewandelte Form der ME Messung wurde ein dreh-
barer, steuerbarer Probenhalter entwickelt. Hierzu wird der Probenhalter, der sich zwi-
schen den Helmholtzspulen beﬁndet, über einen Zahnriehmenantrieb mit einem Servo-
motor betrieben. Durch den Zahnriehmenantrieb ist gewährleistet, dass der Elektro-
motor als Magnetfeldquelle, weit entfernt von den Proben positioniert werden kann.
In diesem Messaufbau wird nur das wechselnde Magnetfeld ohne Überlagerung
eines statischen Feldes angelegt. Die Spannungsmessung kann erfolgt in diesem Auf-
bau über einen Zurich Instruments HF2LI Lock-In Verstärker gleichzeitig an zwei
Sensoren erfolgen. Analog zum oben beschriebenen Aufbau wird das Ausgangssignal
des Signalgenerators in einem Accuphase Modell E-350 HiFi-Verstärker verstärkt und
eine Kalibrierkurve aufgenommen. In diesem Aufbau sind die Frequenz und Amplitude
des Wechselfeldes von 20Hz bis 20 kHz sowie die Orientierung des Probenhalters (mit
einer Genauigkeit von <0,5°) frei wählbar.
Detektionsgrenze: Um die Detektionsgrenze der Sensoren zu bestimmen, werden die
externen Störgrößen in einem weiteren Aufbau durch eine mehrfach geschirmte Mes-
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sumgebung reduziert [Jahn 11b]. Der Messaufbau besteht aus einem geschlossenen
Gehäuse, das mit akustischen Absorbern ausgekleidet ist, um Vibrationen durch Schall-
wellen zu vermeiden. Zusätzliche mechanische Störungen werden durch eine schwingungs-
gedämpfte Granitplatte als Basis vermindert. Um elektrische und magnetische Felder zu
vermeiden, die in den Sensor und die Elektronik einkoppeln könnten, werden Sensor und
Spulen in einem magnetisch geschirmten Zylinder aus zehn Lagen Mu-Metall positio-
niert. Weiterhin ist der gesamte Aufbau durch ein Kupfervlies vor hochfrequenten elek-
tromagnetischen Feldern geschützt. Zusätzlich ist der verwendete Ladungsverstärker,
der das Sensorsignal proportional zur generierten Ladung verstärkt, durch einen ge-
schlossenen Metallzylinder vor selbigen Feldern geschützt.
Um zusätzliche Rauschquellen durch das Schalten von Netzteilen zu vermeiden, wer-
den der Ladungsverstärker und die Spulen für das statische Magnetfeld durch eine Bat-
terie gespeist.
Während der Messung wird das Anregungsfeld schrittweise verringert, bis das Grund-
rauschniveau erreicht wird und das Signal-zu-Rausch-Verhältnis 1 entspricht. Diese
Messungen wurden am Lehrstuhl für Hochfrequenztechnik von Robert Jahns und Iulian
Teliban durchgeführt.
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Die folgenden Ergebnisse sind in vier Abschnitte unterteilt. Zunächst wird anhand der
Untersuchungen an der Fe-Co Legierung die generelle Möglichkeit der Integration von
Haltefeldern in ME Komposite diskutiert. Hierbei werden die entstehenden Heraus-
forderungen aufgezeigt und Methoden beschrieben, wie diese zu umgehen sind.
Der Transfer dieser Erkenntisse auf das amorphe Material Fe-Co-Si-B erfolgt im
Anschluß. Der Vorteil in der Verwendung von amorphen magnetostriktiven Materia-
lien liegt in den hohen piezomagnetischen Koeﬃzienten [Yang 11]. Da zum Exchange
Bias Eﬀekt an amorphen Materialien bisher bis auf einige Untersuchungen im Bereich
tunnelmagnetoresistiver (TMR) Sensoren wenig [Card 05] bekannt ist, wird im Zuge der
Untersuchungen ein besonderes Augenmerk auf die Grenzﬂäche zwischen Mn-Ir und
Fe-Co-Si-B gelegt. Ferner werden die Anisotropieeigenschaften so beschaﬀener ME
Komposite ausführlich untersucht, da erst durch die Unabhängigkeit von externen Halte-
feldern individuell orientierte ME Komposite verwendet werden können.
In einem weiteren Abschnitt werden zwei sich ergänzende Strategien vorgestellt, um
den ME Spannungskoeﬃzienten zu erhöhen. Außerdem wird der Einﬂuss des Exchange
Bias auf die magnetische Suszeptibilität bzw. den piezomagnetischen Koeﬃzienten dis-
kutiert. Letztlich wird ein Verfahren vorgestellt, dass es ermöglichen soll, die Orientie-
rung magnetischer Wechselfelder mittels kombinierter ME Komposite zu bestimmen.
4.1 Das Schichtsystem Mn-Ir / Fe-Co
Zur Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Keimschichten auf die Textur des
Mn-Ir wurden glatte, nativ oxidierte Si-Substrate mit variierten Keimschichtabfolgen
abgeschieden. Außerdem wurden Exchange Bias Schichtsysteme in einfacher und wieder-
holter Abfolge abgeschieden, um die reziproke Schichtdickenabhängigkeit des
Exchange Bias Feldes für Einzel- und Mehrfach-Schichten magnetostriktiven Material zu
evaluieren. Die Proben mit einfacher Wiederholung wurden auf 0,5 cm x 0,5 cm große Si-
Substrate abgeschieden, die dem Abstand der Aufnehmerspulen des Vibrationsmagneto-
meters angepasst sind, um empﬁndliche Messungen zu ermöglichen. Biegebalken-Proben
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mit magnetostriktiven Viellagensystemen wurden hergestellt, um den Einﬂuß variierter
Exchange Bias Richtungen auf das Magnetostriktionsverhalten zu untersuchen.
Die AlN-Schichten der piezoelektrischen Substrate wurden mit und ohne abschließen-
der Mo-Metallisierung präpariert, so dass die Oberﬂächenbeschaﬀenheit beider Behand-
lungszustände ermittelt werden konnte. Schließlich wurden ME Dünnschichtkomposite
durch Abscheidung magnetostriktiver Viellagensysteme auf Si-Substrate mit 2 µm dicken
AlN Schichten hergestellt und hinsichtlich der generierten ME Spannug charakterisiert.
4.1.1 Strukturelle Eigenschaften
Da neben der Wahl des Materials auch die Abscheidebedingungen die Mikrostruktur
beeinﬂussen, wurden zunächst die Prozessparameter auf ihre Tauglichkeit zum Erreichen
der Mn-Ir (111) Textur evaluiert. Es wurden hierzu Schichtstapel mit den Abfolgen
100nm Mn-Ir, 2 nm Ta / 100nm Mn-Ir, 2 nm Cu / 100nm Mn-Ir und 2 nm Ta / 2 nm
Cu / 100nm Mn-Ir präpariert, um die Möglichkeit einer vereinfachten Keimschicht zu
überprüfen.
Die Diﬀraktogramme in Abbildung 4.1 zeigen die Auswirkung auf die Texturierung
einer 100nm dicken Mn-Ir Schicht für eine Auswahl unterschiedlicher nicht-magnetischer
Keimschichten. Mn-Ir abgeschieden auf nativ oxidiertes Silizium zeigt einen Hauptpeak
Abbildung 4.1: Diﬀraktogramme des Antiferromagneten Mn-Ir mit Verschiedenen
Keimschichten auf nativ oxidiertem Silizium. Mit der Keimschichtkombination aus
Tantal und Kupfer kann eine (111) Textur erreicht werden. Auf Tantal abgeschieden
stellt sich eine (100) Textur ein. Wird nur Kupfer oder keine zusätzliche Keimschicht
verwendet, stellt sich eine undeﬁnierte Textur ein.
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bei 2Θ = 47,85°, der der (200) Ebene zugeordnet werden kann, und einen kleineren Peak
bei 2Θ = 41,25°, der der (111) Ebene entspricht [Raub 55]. Auf einer Ta Startschicht
abgeschieden ist im Diﬀraktogramm nur der (200) Peak vorhanden.
Den stärksten Grad der Texturierung zeigt das Schichtsystem aus Ta / Cu / Mn-Ir
mit nur einem deutlichen (111) Peak bei 2Θ = 41,25°. Durch das Weglassen der Ta
Startschicht sind, wie im Fall der Abscheidung auf nativ oxidiertes Silizium, sowohl der
(200) als auch (111) Peak vorhanden. Dies zeigt den Verlust der (111) Texturierung und
ist in Übereinstimmung mit der Literatur [Drie 00].
Die für die XRD Untersuchungen benötigten Mn-Ir Schichtdicken von ca. 100nm sind
erheblich größer als die tatsächlichen Schichtdicken im ME Komposit. Um die erfolg-
reiche Texturierung für Schichtdicken im 10nm Bereich nachzuweisen, wurden zusätzlich
hochaufgelöste TEM Untersuchungen durchgeführt.
Die TEM-Aufnahme in 4.2 a) zeigt den Querschnitt einer Viellagenschicht aus
einer 40-fach wiederholten Sequenz von 5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 20nm Fe-Co.
Die dunklen, durchgehenden Linien entsprechen den Ta, Cu und Mn-Ir Schichten, wäh-
rend die helleren Linien die Fe-Co Schichten darstellen. Mit Hilfe einer 200nm großen
Blende wurden Beugungsbilder (am linken Rand gezeigt) an ausgewählten Bereichen
aufgenommen. Die untersuchten Bereiche entsprechen in ihren Flächen und Positionen
den drei Kreisen im Schichtstapel. Das Beugungsbild, das in der Nähe zum Substrat
aufgenommen wurde (blauer unterer Kreis), zeigt eine stark ausgeprägte Textur, die
sich durch die kleinen, wohl deﬁnierten Intensitätsmaxima auszeichnet. Im mittleren
und oberen Bereich erkennt man in den Beugungsbildern zunehmend diﬀusere Intensi-
tätsmaxima, die auf eine geringere Texturierung hinweisen. Abbildung 4.2 b) zeigt eine
hochaufgelöste TEM-Querschnittsaufnahme der Ta / Cu Keimschicht, der antiferro-
magnetischen Mn-Ir Schicht sowie der magnetostriktiven Fe-Co Schicht, die die Erste
der 40 Schichtfolgen bilden. Für ausgewählte Bereiche der einzelnen Schichten wurde die
Aufnahme des Realraums (entsprechend der Markierungen in Abbildung 4.2 b)) mittels
Fouriertransformation in den reziproken Raum (Abbildung 4.2 c)) überführt. In der Auf-
nahme lassen sich die einzelnen Schichtübergänge durch die unterschiedlichen Kontraste
und Kristallstrukturen identiﬁzieren und sind zur Verdeutlichung durch unterbrochene
Linien hervorgehoben. Die Cu, Mn-Ir und Fe-Co Schichten weisen alle kristalline Berei-
che mit parallel zum Substrat verlaufenden Ebenen auf. Mittels Fouriertransformation
konnten diese den (111) Ebenen zugeordnet werden und sind damit für die Mn-Ir Schicht
in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Röntgendiﬀraktometrie. Die Zonenachsen
der Fouriermuster konnten als [110] Richtung für Kupfer und Mn-Ir [Kant 67] sowie der
[111] Richtung für Fe-Co [Elli 41] identiﬁziert werden.
43
4 Ergebnisse und Diskussion
Abbildung 4.2: TEM Untersuchungen zur Textur an einer Fe-Co Schicht auf Ta
/ Cu Keimschicht. Abbildung a) zeigt die Schichtfolge des gesamten Schichstapels
40x(5nm Ta / 3 nm Cu / 8nm Mn-Ir / 20 nm Fe-Co) und die zugehörigen Beugungs-
bilder ausgewählter Bereiche (Kreise). Abbildung b) stellt eine HRTEM-Aufnahme
der ersten, substratnahen Ta, Cu, Mn-Ir und Fe-Co Schicht dar. Außer Ta zeigen
alle Schichten eine kristalline Struktur, die ebenfalls durch die zugehörigen FFTs in
Abbildung c) zu erkennen sind. (Aufnahmen von Viktor Hrkac)
Zur Herstellung eines ME Komposits mit diesem Schichtsystem wurde die Abschei-
dung auf die piezoelektrisch funktionalisierten Substrate vorgenommen. Durch das
kolumnare Wachstum der abgeschiedenen AlN Schicht ist für die vorliegende Schicht-
dicke von 2 µm eine relevante Höhendiﬀerenz zwischen Zentrum und Rand der gewach-
senen Säulen zu erwarten. Die Oberﬂächenbeschaﬀenheit wurde hierzu mittels AFM-
Messungen charakterisiert. Die Topographien der Substrate mit freigelegtem und Mo-
metallisiertem AlN sind in Abbildung 4.3 visualisiert. Die metallisierte Oberﬂäche hat
eine geringere Rauhigkeit RRMS von 5 nm verglichen zum freigelegten AlN mit einem
RRMS von 13nm. Die räumliche Periodenlänge beträgt in beiden Fällen ca. 75nm.
Zur Zeit der Präparation dieser Proben beinhaltete die Prozessierung einen Schritt
zur Freilegung des AlNs, so dass die Abscheidung des Schichtsystems direkt auf die
rauhe piezoelektrische Phase erfolgte. Die Struktur dieses Multilagensystems ist mittels
TEM untersucht worden und in Abbildung 4.4 zu sehen. An der rechten Seite der Ab-
bildung 4.4 a) ist die rauhe Grenzﬂäche zum AlN Substrat zu erkennen. Die maximale
Rauhigkeit, gemessen am Spitze-zu-Tal Wert, beträgt an der Grenzﬂäche ca. 50nm
und ﬁndet sich in den AFM Messungen in Abbildung 4.3 wieder. In den ersten Lagen
des Schichtsystems sind Rauhigkeit und Periodenlänge des Substrats wiederzuerken-
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Abbildung 4.3: Topographie der AlN-Substrate. a) Oberﬂäche einer freigeleg-
ten AlN Schicht. b) Abbildung der Oberﬂäche mit einer Metallisierung von 50 nm
Molybdän. (Probenpräparation von Christine Kirchhof, Messung von Kristina
Schlüter)
nen. In Richtung Oberﬂäche ist das Schichtsystem deutlich sichtbar geglättet, was zu
einer deutlich geringeren Rauhigkeit führt. Trotz hoher Rauhigkeit an der Grenzﬂäche
ist durch die relativ lange räumliche Periodenlänge und der Glättung der Erhalt der
Funktionalität der anti-ferromagnetischen Keimschicht wahrscheinlich.
An diesem Schichtsystem wird in einem Linienproﬁl über vier Wiederholungen der
Sequenz eine chemische Analyse mittels EDX aufgenommen. Der eingelassene Aus-
schnitt in Abbildung 4.4 a) zeigt die Position des Linienproﬁls. In Abbildung 4.4 b) sind
die Zählraten der relevanten Elemente der Schichten Co und Fe; Mn und Ir; sowie Cu
und Ta entlang des Linienproﬁls zu sehen. Die Zählraten kann man hohen und niedri-
gen Niveaus zuordnen, die sich entsprechend der Schichtfolge abwechseln. Die vertikalen
Strichlinien sind zwischen dem Abfall der Ta-Zählrate und dem Anstieg der Zählraten
für Fe und Co gelegt und markieren den Beginn der Schichtfolge. Im untersuchten Be-
reich variiert die gesamte Dicke der Schichtfolgen zwischen 36,5 nm und 37,8 nm. Auch
auf rauhem Substrat, wie in diesem Fall bedingt durch das kolumnar gewachsene AlN,
bleibt die Schichtfolge erhalten. Weiterhin tritt ein Glättungseﬀekt auf, der die eﬀektive
Rauhigkeit reduziert.
Zwischenfazit: Beide Methoden (XRD und TEM) zeigen die erfolgreiche Texturie-
rung der Mn-Ir Schicht. Sowohl dicke Mn-Ir Schichten von ca. 100nm als auch dünne
Schichten von ca. (8 nm) zeigen eine (111) Textur. Die Rauhigkeit der freigelegten
AlN-Oberﬂäche beträgt ca. 13nm und ist im Falle einer erhaltengebliebenen Mo-
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Abbildung 4.4: Abbildung a) zeigt Fe-Co Multilagen abgeschieden auf
AlN mit hoher Oberﬂächenrauhigkeit von RRMS = 15 nm. Die Detail-
aufnahme zeigt die Schichtfolge in höherer Vergrößerung und die Posi-
tion des Linienscans. In Abbildung b) ist das Ergebnis der chemischen
Analyse in Form von Linienscans zu entnehmen. Die Schichtfolge von
Ta / Cu / Mn-Ir / Fe-Co ist vierfach wiederholt in den Intensitäten zu erkennen.
(Messungen von Viktor Hrkac)
Metallisierung auf 5 nm reduziert. In dem Viellagensystem ist durch die Aufnahme
von Beugungsbilder an ausgewählten Bereichen eine Verringerung der Textur vom Sub-
strat zur Oberﬂäche hin zu erkennen. Die Schichtfolge bleibt auch auf rauhen Substraten
erhalten, auf denen sich mit steigender Gesamtschichtdicke eine kontinuierliche Glättung
in Richtung Oberﬂäche einstellt.
4.1.2 Magnetisierungsverhalten
In diesem Abschnitt ist die Untersuchung des Magnetisierungsverhaltens eines magneto-
striktiven Dehnungselements bestehend aus einer einfachen oder sich mehrfach wieder-
holenden Sequenz einzelner Exchange Bias Schichten dargelegt. Zur Bestimmung des
Exchange Bias und des Anisotropiefeldes wurden die Untersuchungen entlang der leich-
ten und harten Achse durchgeführt.
Die Magnetisierungskurven einer einzelnen, dünnen (6 nm) Fe-Co Schicht sind bereits
exemplarisch im Abschnitt 2.2 gezeigt und aufgrund der geringen Schichtdicke für ME
Sensoren technologisch irrelevant. In Abbildung 4.5 sind die entsprechenden Ergebnisse
gezeigt für eine 40-fach wiederholte Sequenz von 20nm dicken Fe-Co Schichten, die je-
weils an eine (111) texturierte 8 nm dicke Mn-Ir Schicht gekoppelt sind. Diese 1 cm x
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1 cm großen Fe-Co-Proben wurden 1 h bei 350 ◦C im Vakuum (≈ 10−5mbar) in einem
Magnetfeld einer Flussdichte von 300mT ausgelagert und in Anwesenheit des Magnet-
felds auf Raumtemperatur abgekühlt. Die Sättigungspolarisation JFM beträgt für diese
Abbildung 4.5: Magnetisierungskurven der Sequenz 40x (5 nm Ta /
3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 20 nm Fe-Co) nach Auslagerung bei 350 ◦C
für 1 h und Abkühlung auf Raumtemperatur in einem Feld einer
Flussdichte von 300mT. Die Abbildungen a) und b) zeigen die
Magnetisierungskurven entlang der leichten bzw. harten Achse.
Proben ca. 2,2mT. Die Magnetisierungskurve entlang der leichten Achse (Abbildung
(a)) weist Koerzitivfelder auf, die Flussdichten von −6,9mT bzw. −3,1mT entspre-
chen. Das resultierende Exchange Bias Feld entspricht einer Flussdichte von −5mT.
Entlang der harten Achse gemessen verläuft die Kurve durch den Ursprung und zeigt
ein totales Anisotropiefeld, das einer Flussdichte von etwa 9,7mT gleich kommt. Das
Sättigungsfeld gleicht einer Flussdichte von ca. 25mT.
Um den Volumenanteil des magnetostriktiven Materials im Komposit zu erhöhen,
sind dickere Schichten vorzuziehen. Der Einﬂuss der Schichtdicke auf den Betrag des
Exchange Bias Feldes ist in Abbildung 4.6 zu erkennen. Die schwarzen Punkte (•)
zeigen den Betrag des Exchange Bias Feldes für Einzellagen aus Fe-Co abgeschieden
auf 8 nm dicke (111) texturierte Mn-Ir-Schichten. Diese Proben wurden ebenfalls bei
350 ◦C für 1 h in einem Magnetfeld der Stärke 300mT im Vakuum ausgelagert und
auf Raumtemperatur im Magnetfeld abgekühlt. Die Skalierung der Achse ist reziprok
gewählt, um die antiproportionale Abhängigkeit zwischen dem Betrag des Exchange
Bias und der Schichtdicke zu verdeutlichen. Die roten Kreise (◦) im Diagramm stellen
den Betrag des Exchange Bias in Abhängigkeit der Schichtdicke der einzelnen Fe-Co
Schichten in einem Multilagensystem dar. Die Linien entsprechen dem Verlauf der
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Abbildung 4.6: Betrag des Exchange Bias Feldes in Abhängigkeit der Schichtdicke
tFeCo. Für einzelne Schichten von Fe-Co und mehrfach wiederholt abgeschiedenen
Abfolgen ist eine reziprokproportionale Abhängigkeit zur Schichtdicke zu erkennen.




mit Werten von JEx = 0,22mJm−2 für die einfachen Schichten (durchgezogene schwarze
Linie) und JEx = 0,2mJm−2 für die mehrfach wiederholte Schichtabfolge (rote gestri-
chelte Linie). Die Austauschenergiedichten wurden mittels Fitfunktionen ermittelt und
sind in guter Übereinstimmung mit den Literaturwerten von 0,2-0,23 mJm−2 für ver-
gleichbare Systeme [Drie 00]. Die, für Einzelschichten bekannte, reziproke Abhängigkeit
kann auch für mehrfach wiederholte Sequenzen belegt werden. Die verringerte (eﬀek-
tive) Austauschenergiedichte ist auf die geringere Textur der oberen Lagen des mehrfach
wiederholten Schichtsystems zurückzuführen.
Zwischenfazit: Das Schichtsystem Ta / Cu / Mn-Ir / Fe-Co zeigt nach der Temperatur-
behandlung im Magnetfeld ein ausgeprägtes Exchange Bias. Der Betrag des Exchange
Bias Feldes verhält sich aufgrund der Eigenschaft als Grenzﬂächeneﬀekt reziprok pro-
portional zur Schichtdicke des Fe-Co, da das magnetische Moment der ferromagneti-
schen Schicht linear mit der Schichtdicke steigt. Wird zur Erhöhnung des Volumens des
magnetostriktiven Materials die Abscheidung des Schichtsystems wiederholt, so bleibt
der reziprok proportionale Zusammenhang erhalten.
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4.1.3 Magnetostriktive Eigenschaften
Die magnetostriktiven Eigenschaften des Schichtsystems 40 x (Ta / Cu / Mn-Ir /
20nm Fe-Co), abgeschieden auf 300µm x 2mm x 20mm große Siliziumbiegebalken,
wurden mit dem Aufbau aus Kapitel 3.4.2 charakterisiert. Es wurden Proben unter-
sucht, wie in Abbildung 4.7 (a) und (b) skizziert, deren durch Exchange Bias etablierte
unidirektionale Anisotropiefelder zum einen senkrecht und zum anderen parallel zur
langen Achse des Biegebalkens ausgerichtet waren. Abbildung 4.7(c) zeigt eine typische
Magnetostriktionskurve der Proben, die ein unidirektionales Anisotropiefeld senkrecht
zur langen Achse des Balkens aufweisen. Der maximale magnetoelastische Kopplungs-
koeﬃzient beträgt ca. 13,6MPa. Die Kurve zeigt keine Verschiebung entlang der
Feldachse, was sich in der zugehörigen entlang der harten Richtung aufgenommenen
Magnetisierungskurve in Teil (e) widerspiegelt.
Anders in Abbildung 4.7(d), in der die Magnetostriktionskurve einer Probe mit
einem Exchange Bias parallel zur Längsachse eingeprägt zu sehen ist. Insgesamt ist der
magnetoelastische Kopplungskoeﬃzient mit einem Maximum von ca. 1MPa deutlich
reduziert. Zusätzlich ist eine Hysterese erkennbar, da die Minima des magnetostriktiven
Kopplungskoeﬃzienten bei ca. −7,5mT, für fallende Feldstärken, und bei −3,7mT,
für steigende Feldstärken, auftreten. Diese sind identisch mit den Flussdichten der
Koerzitivfelder, die in der Magnetisierungskurve der Probe in Teil (f) wiederzuﬁnden
sind.
Das in diesem Fall fast vollständige Verschwinden des magnetoelastischen Kopplungs-
koeﬃzienten ist durch die Indiﬀerenz der Magnetostriktion bezüglich der Orientierung
der Magnetisierung begründet. In Abwesenheit eines Magnetfeldes sowie im positiven
und negativen Sättigungsfeld liegt die Magnetisierung parallel zur Längsachse und verur-
sacht somit keine Längenänderung der magnetostriktiven Schicht. Der fehlende Versatz
der Magnetostriktionskurve im Falle der Ausrichtung des unidirektionalen Anisotropie-
feldes senkrecht zur Balkenachse hat wiederum zur Folge, dass die Längenänderungen
beim Anlegen kleiner Felder minimal sind. Als Konsequenz ist ein Zustand zwischen
diesen beiden Extremen anzustreben. Die Richtung des Exchange Bias muss in einem
Winkel ΦEB zur Längsachse im Bereich zwischen dem parallelen 0° und senkrechten 90°
Fall eingeprägt werden.
Ziel ist es nun durch die Zerlegung des Vektors des Exchange Bias Feldes in seine
Komponente senkrecht (HEB,senkrecht) und parallel (HEB,parallel) zur langen Balkenachse
die Magnetostriktionskurven gezielt so zu verschieben, dass sie eine maximale Steigung
(∂b/∂H) im Nullfeld aufweisen. Die Magnetostriktionskurven für ausgesuchte ΦEB in
einem Bereich von 18° bis 90° sind in Abbildung 4.8(b) zu sehen.
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Abbildung 4.7: Magnetostriktionskurven eines Fe-Co Multilagensystems 40 x (5 nm
Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 20 nm Fe-Co) mit verschiedenen Orientierungen des
Exchange Bias Feldes. In den Abbildungen a) und b) sind die Orientierungen des
Exchange Bias senkrecht und parallel zur Längsachse des Biegebalkens skizziert und
die resultierende Ausrichtung zum angelegten Magnetfeld verdeutlicht. Die Magne-
tostriktionskurve in Abbildung c) ist nicht verschoben, da das Magnetfeld senkrecht
zum Exchange Bias steht. Die zugehörige Magnetisierungskurve in Abbildung e) zeigt
ein typisches Verhalten entlang der schweren Achse und ist ebenfalls nicht verschoben.
Liegen Magnetfeld und Exchange Bias parallel zueinander zeigt Abbildung d), dass
die magnetostriktive Dehnung erheblich reduziert ist. Die entsprechende Magnetisie-
rungskurve in Abbildung f) weist einen deutlichen Versatz auf.
Der Versatz der Hysteresekurve als Folge der Projektion des Exchange Bias Feldes
entlang der Längsachse des Biegebalkens HEB,parallel nimmt für steigende Winkel einer
cos(ΦEB)-Abhängigkeit folgend ab (vgl. ◦ in Abbildung 4.9) und ist somit in Über-
einstimmung mit Experimenten und Theorie von einfacheren antiferromagnetischen-
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Abbildung 4.8: Magnetostriktionskurven für variierte Winkel ΦEB im Schicht-
system 40 x (5nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 20 nm Fe-Co). Abbildung a) zeigt
eine Skizze zur Orientierung des Exchange Bias Feldes mit dem Winkel ΦEB zur
Längsachse. Abbildung b) zeigt Magnetostriktionskurven von Proben verschiedener
Exchange Bias Richtungen. Für kleinere Winkel ΦEB zwischen langer Biegebalken-
achse und Exchange Bias Feld ist der Versatz der Magnetostriktionskurven zuneh-
mend stärker ausgeprägt. Für kleine Winkel ist die, in diese Richtung gemessene,
magnetostriktive Dehnung herabgesetzt.
ferromagnetischen Doppelschichten [Cama 05, Hu 02]. Der magnetoelastische Kopp-
lungskoeﬃzient in Sättigung bmax ist für den Winkelbereich von 72° bis 90° mit ca.
13,8MPa am höchsten (siehe Abbildungen 4.8(b) und 4.9). Eine drastische Verrin-
gerung ist für Winkel unterhalb 36° zu sehen. Die piezomagnetischen Koeﬃzienten
in Abhängigkeit des statischen Haltefeldes werden durch numerische Ableitung der
Magnetostriktionskurven berechnet. Sein Wert für ein statisches Feld von 0mT im
Abhängigkeit vom Winkel ΦEB ist durch die schwarzen Quadrate in Abbildung 4.9 ge-
zeigt. Für die Extrema bei 0° und 90° ist der Koeﬃzient kleiner als 0,1MPamT−1, was
mit den obigen Beobachtungen und Abbildung 4.7 übereinstimmt.
Der Winkel ΦEB wurde dahingehend optimiert, dass das Maximum des piezomagne-
tischen Koeﬃzienten im Nullfeld liegt. Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf des piezomagne-
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Abbildung 4.9: HEB,parallel(•), maximaler magnetoelastischer Kopplungskoeﬃzient
(bmax)(x) und ∂b/∂H(2) im Nullfeld für verschiedene Winkel. Das Magnetfeld ist
parallel zur langen Biegebalkenachse angelegt. Während HEB,parallel für steigende
Winkel ΦEB abnimmt, wächst bmax an. Für ΦEB um 60° ist ∂b/∂H im Nullfeld am
größten.
tischen Koeﬃzienten in Abhängigkeit des statischen Magnetfeldes. Die verschiedenen
Kurven sind passend zu den Winkeln ΦEB = 36° (◦), 66° (?) und 90° () in Abbildung
4.8(b) gewählt.
Der Fall ΦEB = 66° in Abbildung 4.10 zeigt, dass ein Maximum von 1,24MPamT−1 im
Nullfeld vorliegt, neben dem zweiten größeren lokalen Extremwert mit einem
Betrag von ca. −2,07MPamT−1 bei −6,9mT. Das Vorzeichen des piezomagnetischen
Koeﬃzienten resultiert aus der Methode der numerischen Ableitung. Das Verhält-
nis von mechanischer Spannung zu magnetischem Feld ist, insbesondere für Wechsel-
größen, vorzeichenunabhängig. Auf eine Darstellung des Betrags des piezomagnetischen
Koeﬃzienten wurde verzichtet, um den Zusammenhang zu den Magnetostriktionskurven
in Abbildung 4.8(b) zu verdeutlichen. Die lokalen Extremwerte der piezomagnetischen
Koeﬃzienten für die Fälle ΦEB = 36° und 90° sind mit -2,81, -1,40, 1,51 und
1,40MPamT−1 ebenfalls größer, treten aber bei Flussdichten von -7,26, -4,36, -3,16
und 3,84mT auf.
Zwischenfazit: Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass man durch die Abhängig-
keiten des Winkels der induzierten, unidirektionalen Anisotropie eine hohe Kontrolle
über den Versatz der Magnetisierungskurve erhält. Infolgedessen kann für eine gege-
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Abbildung 4.10: Errechneter Verlauf der piezomagnetischen Antwort ∂b/∂H in
Abhängigkeit des Haltefeldes für ΦEB = 36°, 66° und 90°. Für ΦEB = 66° wird ein
lokales Maximum im Nullfeld erreicht.
bene SchichtdickeHEB,parallel so angepasst werden, dass der piezomagnetische Koeﬃzient
einer magnetostriktiven Schicht ein lokales Maximum im Nulleld aufweist.
4.1.4 Magnetoelektrische Eigenschaften
Durch die Erweiterung des Schichtsystems um eine piezoelektrische Phase soll der
magnetoelektrische Spannungskoeﬃzient eines ME Komposits ebenfalls ein Maximum
bei 0mT zeigen. Hierzu wird das Schichtsystem, der Elektrodengeometrie A entspre-
chend strukturiert, auf partiell gedünnte Biegebalken abgeschieden, die mit AlN piezo-
elektrisch funktionalisiert wurden. Das Exchange Bias wird anschließend der vorher
beschriebenen Prozedur folgend ebenfalls mit dem ermittelten Winkel ΦEB = 66° einge-
prägt.
Für die Messung in Abbildung 4.11 waren die lange Balkenachse, das Haltefeld und
das Wechselfeld einer Flussdichte von 0,1mT mit einer Frequenz von 1011,5Hz paral-
lel zueinander ausgerichtet. Durch die Verschiebung der Magnetostriktionskurve und
damit des piezomagnetischen Koeﬃzienten liegt auch für das elektrische Signal ein Ma-
ximum im Nullfeld vor. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass es möglich ist, eine
unidirektionale Anisotropie vermittels des Exchange Bias Eﬀektes auf relativ rauhen
AlN-Substraten zu etablieren. Der so erreichte magnetoelektrische Spannungskoeﬃzi-
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Abbildung 4.11: Fe-Co basiertes ME Komposit mit maximalem ME Spannungsko-
eﬃzienten im Nullfeld. Die Flussdichte des anregenden Wechselfelds beträgt 0,1mT
mit einer Frequenz von 1011,5Hz. Das Schichtsystem 40 x (5nm Ta / 3nm Cu /
8 nm Mn-Ir / 20 nm Fe-Co) führt zu einem lokalen Maximum des ME Koeﬃzienten
im Nullfeld von 16,8VA−1 bzw. 21 Vcm−1Oe−1.
ent αME hat bei 0mT einen Wert von 16,8VA−1 bzw. 21 Vcm−1Oe−1. Verglichen
zu ME Dünnschichtkompositen ohne Exchange Bias, deren ME Koeﬃzienten zu dieser
Zeit bei über 560VA−1 bzw. 700 Vcm−1Oe−1 lagen, ist der Eﬀekt mit einem Faktor 33
erheblich verringert.
Durch die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen von 1011,5Hz und 753Hz ergibt sich
aufgrund der bekannten 1/f Abhängigkeit [Grev 10a] ein Faktor 1,3. Die Gesamtschicht-
dicke des magnetostriktiven Materials ist mit 0,8 µm gegenüber dem verglichenen Kom-
posit mit 1,75µm einen Faktor von 2,2 reduziert. Der Quotient aus maximalem magneto-
elastischen Kopplungskoeﬃzizenten b und dem (totalen) Anisotropiefeld HK(,tot) stellt
in erster Näherung ein gutes Maß für das piezomagnetische Koeﬃzienten dar. Für das
Fe-Co-basierte Komposit ergibt sich ein Verhältnis von 13,6 MPa / 9,7 mT (vgl. Abbil-
dungen 4.5 b) und 4.7 c)). Die magnetostriktive Phase des Vergleichssystems weist mit
8,4 MPa / 0,9 mT (vgl. Anhang und [Lage 13]) einen Faktor 6,7 höheren Wert auf. Da
die Messung entlang der langen Balkenachse erfolgt, fällt das anregende Wechselfeld ca.
25° verkippt zur schweren Achse ein (siehe auch Kapitel 4.2.4). Hierdurch ergibt sich eine
weitere Reduktion um einen Faktor von ca. 1,1. Multipliziert man all diese Faktoren
auf, liegt der resultierende Gesamtfaktor von 21 in der richtigen Größenordnung. Zur
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Steigerung des ME Koeﬃzienten wurde daher die Verwendung eines anderen magneto-
striktiven Materials untersucht, wie im folgenden Abschnitt erläutert wird.
4.2 Das Schichtsystem Mn-Ir / Fe-Co-Si-B
In diesem Abschnitt wird der Transfer der vorangegangenden Ergebnisse mit kristal-
linem Fe-Co als ferromagnetische Phase auf das amorphe ferromagnetische Fe-Co-Si-B
behandelt. Für dieses Material wurden ebenfalls Schichtsysteme mit variierten Dicken
der ferromagnetischen Phase präpariert, um den reziproken Zusammenhang zu evaluie-
ren. Es wurden einzelne und mehrfach wiederholte Sequenzen der Abfolge 5 nm Ta /
3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / x nm Fe-Co-Si-B (5 ≤ x ≤ 500) hergestellt und untersucht. Im
Folgenden werden zunächst die Ergebnisse der magnetischen Charakterisierung sowie
die Weiterführung zum magnetoelektrischen Verbundsensor behandelt.
4.2.1 Magnetisierungskurven und Magnetostriktion
Wie bei Einzellagen aus Fe-Co-Si-B [Grev 10a] wurden die Schichtsysteme mit der
amorphen magnetostriktiven Phase nach der Abscheidung für 30min bei 250 ◦C im
Magnetfeld ausgelagert. Die Temperatur ist so gewählt, dass das Exchange Bias deﬁniert
wird [Fuke 97], aber das Fe-Co-Si-B nicht auskristallisiert, wie es für ähnliche amorphe
Materialien, wie Fe-Co-B, bekannt ist [Guti 03]. Sowohl die einzelne als auch die wieder-
holten Schichtsequenzen zeigten ein deutliches Exchange Bias, wie in Abbildung 4.12 a)
zu erkennen ist. In Abbildung 4.12 sind exemplarisch die Magnetisierungskurven der
wiederholten Sequenz 10x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 100nm Fe-Co-Si-B)
in leichter und harter Richtung zu sehen. Die verschobenen Koerzitivfelder gleichen
Flussdichten von −1,41mT bzw. −1,15mT, was einem Exchange Bias Feld einer Fluss-
dichte von µ0HEB = −1,28mT entspricht. Im Kurvenverlauf sind keine Stufen zu
erkennen, so dass man auf ein kontinuierliches Ummagnetisierungsverhalten der Schich-
ten rückschließen kann. Entlang der harten Achse zeigt die Magnetisierungskurve einen
Nulldurchgang und weist Sättigung bei Flussdichten von etwa 6mT auf. Das totale
Anisotropiefeld HK,tot entspricht einer Flussdichte von 1,6mT. Die Ergebnisse zeigen,
dass die durchgeführte Temperaturbehandlung, die zur Deﬁnition der uniaxialen Aniso-
tropie des Fe-Co-Si-B verwendet wird, ebenfalls geeignet ist, die mittels Exchange Bias
etablierte unidirektionale Anisotropie zu deﬁnieren. Die Prozessparameter für Anlass-
dauer und Haltezeit (30min bei 250 ◦C) werden daher für die Temperaturbehandlung mit
einem Magnetfeld verwendet. Die Flussdichte von 90mT ist erheblich höher als das ent-
sprechende Sättigungsfeld des Fe-Co-Si-B. Zur Untersuchung der Schichtdickenabhängig-
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Abbildung 4.12: Abbildung a) und b) zeigen jeweils die Magnetisierungskurven
des Schichtsystems 10 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 100 nm Fe-Co-Si-B, die
parallel bzw. senkrecht zum Exchange Bias aufgenommen wurden. Nach der Tempe-
raturbehandlung im Magnetfeld (30min bei 250 ◦C) ist ein wohl deﬁniertes Exchange
Bias entlang der leichten Richtung zu erkennen. Senkrecht hierzu gemessen ist ein
typisches Magnetisierungsverhalten entlang der schweren Richtung zu identiﬁzieren.
keit wird die Dicke der Fe-Co-Si-B Schicht für die einfache Sequenz von 5 nm bis 500nm
variiert. Die wiederholten Sequenzen variieren in der Schichtdicke von 20nm bis 500nm.
Abbildung 4.13 zeigt die Flussdichte des Exchange Bias Felds in Abhängigkeit der
Fe-Co-Si-B Schichtdicke. Abbildung 4.13 a) zeigt die Ergebnisse des gesamten unter-
suchten Intervalls, während in Abbildung 4.13 b) detailliert die Ergebnisse für höhere
Schichtdicken von 50nm und 500nm darstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass auch das
amorphe magnetostriktive Material Fe-Co-Si-B in dem dargestellten Bereich von 5 nm
bis 500nm eine reziproke Abhängigkeit des Exchange Bias Feldes zu der Schichtdicke
der ferromagnetischen Schicht tFM aufweist. Für Schichten bis 75nm sind der Betrag
und die Streuung der Exchange Bias Felder relativ hoch, da der Exchange Bias Eﬀekt
über die Grenzﬂäche vermittelt wird und die Dicke der ferromagnetischen Schicht einen
höheren Einﬂuss auf dünne Einzellagen, verglichen zu dickeren Multilagen, bewirkt.
Die dickeren ferromagnetischen Schichten oberhalb 100nm, die von höherer technischer
Relevanz sind, zeigen eine geringere Streuung der Messwerte. Zudem ist zu erkennen,
dass die Exchange Bias Felder der Multilagensysteme, die mit ferromagnetischen Lagen
ab 50nm Schichtdicke präpariert wurden, ebenfalls ein reziprokes Verhalten aufwei-
sen. Die Austauschenergiedichte JEx der Einzelsequenzen wurde mittels Fit bestimmt
und beträgt bei einer Sättigungspolarisation des Fe-Co-Si-B von 1,7T (vgl. Abbil-
dung 4.12 ) 0,17mJm−2. In den mehrfach wiederholten Schichtabfolgen ergibt sich
JEx = 0,13mJm−2. Somit sind die Austauschenergiedichten gegenüber dem kristallinen
Fe-Co um 23% bzw. 35% verringert. Es fällt außerdem auf, das die Exchange Bias
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Abbildung 4.13: Betrag der Exchange Bias Felder in Abhängigkeit von der Dicke
der Fe-Co-Si-B-Schicht tFM. Für Einzellagen und wiederholte Sequenzen ist eine rezi-
proke Abhängigkeit von der Schichtdicke zu beobachten. Abbildung a) verdeutlicht,
dass diese Abhängigkeit für die untersuchten Schichtdicken des Fe-Co-Si-B von 5 nm
bis 500nm erhalten ist. Abbildung b) zeigt die reziproke Schichtdickenabhängigkeit
im Detail für Dicken von 50 nm bis 500 nm.
Felder der amorphen Multilagensysteme ebenfalls eine Tendenz zeigen geringfügig klei-
ner zu sein. Dies kann an der geringeren Texturierung der oberen Schichten liegen,
was bereits in den strukturellen Untersuchungen des Fe-Co Multilagensystem in Kapitel
4.1.1 erkenntlich wurde.
Verglichen mit der Literatur ist durch das Weglassen einer kristallinen Vermittler-
schicht eine Verminderung des Exchange Bias Feldes von ca. 75% zu erwarten [Suzu 04].
Die vorliegenden Ergebnisse des Fe-Co-Si-B zeigen jedoch deutlich höhere Exchange Bias
Felder. Da die Textur der unterliegenden Schicht die Pinningeigenschaften des amorphen
Ferromagneten stark beeinﬂusst, ist die Grenzﬂäche zwischen dem Mn-Ir und Fe-Co-Si-B
von besonderem Interesse und wird im folgenden Abschnitt untersucht und diskutiert.
4.2.2 Strukturelle Eigenschaften und Einﬂuss der Keimschicht
Zur Untersuchung der Grenzﬂäche zwischen dem texturierten Mn-Ir und dem Fe-Co-
Si-B wurden Systeme mit direkter Kopplung zwischen diesen Schichten mit entkoppel-
ten Schichtsystemen verglichen. Das erste System besteht aus einer Sequenz aus 10x
(6 nm Ta / 3 nm Cu / 9 nm Mn-Ir / 100nm Fe-Co-Si-B) mit direkter Kopplung zwi-
schen Mn-Ir und Fe-Co-Si-B. Das andere System mit der Schichtfolge 10x (6 nm Ta /
3 nm Cu / 9 nm Mn-Ir / 3 nm Ta / 100nm Fe-Co-Si-B) beinhaltet eine zusätzliche 3 nm
Zwischenschicht aus Ta, die das texturierte Mn-Ir vom amorphen Fe-Co-Si-B trennt.
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Beide Systeme wurden im Magnetfeld bei 250 ◦C für 30min ausgelagert.
Die Systeme wurden per Röntgendiﬀraktometrie in einer Theta-Theta Geometrie
untersucht. In den gezeigten Diﬀraktogrammen in Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse
Abbildung 4.14: Diﬀraktogramme des Schichtsystems 10x (6 nm Ta / 3 nm Cu /
9 nm Mn-Ir / 100 nm Fe-Co-Si-B) im unbehandelten Zustand und nach einer Tem-
peraturbehandlung bei 250 ◦C für 30min. Es sind keine signiﬁkanten Unterschiede
zwischen diesen Zuständen zu erkennen. Das Diﬀraktogramm des Schichtsystem 10x
(6nm Ta / 3 nm Cu / 9nm Mn-Ir / 3 nm Ta / 100 nm Fe-Co-Si-B) zeigt den Zustand
nach der gleichen Temperaturbehandlung. Die Abwesenheit des Peaks bei 45° deutet
auf eine begünstigte Kristallisation durch Grenzﬂäche zwischen Mn-Ir und Fe-Co-Si-B
hin.
dreier unterschiedlich behandelter Systeme gezeigt. Die schwarze Kurve (markiert mit
•) zeigt die Messung des Schichtsystems 10x (6 nm Ta / 3nm Cu / 9 nm Mn-Ir / 100nm
Fe-Co-Si-B) nach der Abscheidung. Hier sind zwei charakteristische Intensitätserhöhun-
gen zu erkennen. Der Peak bei dem Winkel 2Θ = 41,25° ist, wie in den vorher gezeigten
Diﬀraktogrammen, den Mn-Ir (111) Ebenen zuzuordnen. Der Zweite im Winkelbereich
um 45° herum kann einer Legierung des Eisens mit Kobalt bzw. seinen intermetal-
lischen Silizid-Phasen zugeordnet werden. Die rote Kurve (◦) zeigt die Messung der
selben Probe nach der Temperaturbehandlung. Es sind keine auﬀälligen Unterschiede
zur ungeheizten Probe zu erkennen, im Gegensatz zur dritten, blauen Kurve (2). Diese
zeigt die Messung des 10x (6 nm Ta / 3 nm Cu / 9nm Mn-Ir / 3 nm Ta / 100nm Fe-
Co-Si-B) Schichtsystems nach der Temperaturbehandlung. Hier ist nur der Mn-Ir (111)
Peak zu beobachten. Da die gezeigte Probe mit Ta-Zwischenschicht trotz ihrer Tempe-
58
4.2 Das Schichtsystem Mn-Ir / Fe-Co-Si-B
raturbehandlung, die die Kristallisation begünstigen sollte, keine weiteren Peaks zeigt,
wird auf die Darstellung der Messung der ungeheizten Probe verzichtet, da durch diese
keine neue Erkenntnis zu erwarten ist. Die zusätzliche Ta Zwischenschicht verhindert
oﬀensichtlich die Kristallisation der eisenhaltigen Phase. Das Vorkommen des Mn-Ir
Peaks in allen Messungen ist durch die Präsenz von Mn-Ir Lagen mit gleichen Schicht-
dicken in allen untersuchten Systemen begründet. Da sich in der Röntgendiﬀraktometrie
Abbildung 4.15: Die HRTEM Aufnahmen der Schichtsysteme 10x (6 nm Ta /
3 nm Cu / 9 nm Mn-Ir / (3 nm Ta)/ 100 nm Fe-Co-Si-B) zeigen Unterschiede in den
FoCoSiB Schichten. Während die Fe-Co-Si-B Schicht mit Grenzﬂäche zum Mn-Ir
kristalline Bereiche aufweist, die auch durch deutliche Intensitätsmaxima in der zuge-
hörigen FFT zu erkennen sind, ist die Fe-Co-Si-B Schicht, die auf Tantal aufwächst,
amorph. (Aufnahmen von Viktor Hrkac)
das erfasste Probenvolumen über die gesamte Schicht mitsamt Substrat erstreckt, kann
keine Aussage darüber getroﬀen werden, in welchem Maße das Fe-Co-Si-B im kristallinen
Zustand vorliegt. Daher wird auch hier die Mikrostruktur lokal mittels hochaufgelöster
TEM-Aufnahmen untersucht. Die TEM Proben wurden für beide Schichtsysteme im un-
geheizten Zustand präpariert. Im linken Teil der Abbildung 4.15 a,b) sind ein Ausschnitt
des Schichtsystems ohne die Ta-Zwischenschicht sowie Fouriertransformationen der mar-
kierten Bereiche zu sehen. Auf der rechten Seite in Abbildung 4.15 c,d) ist dies für das
Schichtsystem mit der zusätzlichen Ta-Trennschicht abgebildet. Die unterste Schicht ist
in beiden Fällen amorphes Fe-Co-Si-B. Neben der fehlenden Fernordnung im Realraum
(Abbildung 4.15 b) und c)) zeigen auch die Fouriertransformationen (blaue Kreise) keine
identiﬁzierbaren Intensitätsmaxima. Jedoch sieht man in beiden Fällen im Detail, dass
die Abscheidung von Ta / Cu auf amorphes Fe-Co-Si-B ein texturiertes Wachstum des
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Mn-Ir ermöglicht. Die Fouriertransformierten der Mn-Ir Schicht (rote mittlere Kreise)
ermöglichen die Identiﬁzierung der Wachstumsrichtung entlang der (111) Ebenen. In
den oberen Fe-Co-Si-B Schichten erkennt man deutliche Unterschiede zwischen den
Proben mit und ohne Ta-Zwischenschicht.
In der linken Abbildung (ohne die Zwischenschicht aus Tantal) sind mehrere kristalline
Bereiche im Fe-Co-Si-B ersichtlich. Diese sind ebenfalls in der Fouriertransformierten
(Abbildung 4.15 a) gelber Kreis) zu entnehmen. Hier sind mehrere diﬀuse Punkte zu
erkennen, die verschiedenen Ebenen und Orientierungen zum Substrat im Realraum
entsprechen. In der rechten Abbildung ist die Schicht an der Grenzﬂäche weiterhin
amorph. Hier zeigt die Fouriertransformation mangels Fernordnung keine identiﬁzier-
baren Punkte.
Der polykristalline Bereich der Fe-Co-Si-B Phase weitet sich weniger als 20nm (be-
ginnend von der Mn-Ir Schicht) aus und geht dann in ein amorphes Gefüge über. Der
amorphe Anteil ist in beiden HRTEM-Abbildungen 4.15 b und c) an der Grenzﬂäche
zum Ta zu erkennen. Die fehlenden markanten Punkte in den zugehörigen Fouriertrans-
formationen (blaue untere Kreise) bestätigen ebenfalls den amorphen Charakter.
Zwischenfazit Die strukturellen Untersuchungen zeigen mit beiden Methoden be-
reits nach der Abscheidung die Präsenz von kristallinen Bereichen im Fe-Co-Si-B an der
Grenzﬂäche zum darunterliegenden Mn-Ir. Wird eine dünne Schicht aus Tantal vor der
Fe-Co-Si-B Schicht abgeschieden, sind keine Kristallite im Material vorhanden. Die vor-
liegende beginnende Kristallisation ist bei vergleichbaren amorphen magnetostriktiven
Materialien von einer Erhöhung der Sättigungsmagnetostriktion und des piezomagne-
tischen Koeﬃzienten begleitet [Quan 98]. Nach fortgeschrittener Kristallisation dieser
Materialien wurde eine Erhöhung der Koerzitiv- und Sättigungsfelder beobachtet, was
sich in einer Reduktion des piezomagnetischen Koeﬃzienten auswirkt. Die Ähnlich-
keit der gezeigten Diﬀraktogramme vor und nach dem Ausklagern lässt schließen, dass
die gewählte Art der Temperaturbehandlung (im Gegensatz zu den Eigenschaften des
Exchange Bias) nur wenig Einﬂuss auf das Gefüge der Fe-Co-Si-B Schicht und hat.
Somit ist durch die gewählten Parameter des Auslagerungsschrittes keine unerwünschte
Reduktion des piezomagnetischen Koeﬃzienten zu erwarten.
4.2.3 Magnetoelektrische Eigenschaften
Um die magnetoelektrischen Eigenschaften dieses Materials zu bestimmen, wurde wie
bei den vorhergehenden Ergebnissen an dem Schichtsystem Mn-Ir / Fe-Co ein Schicht-
system der Abfolge 8x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 130nm Fe-Co-Si-B) auf
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piezoelektrisches AlN (2 µm dick) abgeschieden. Analog zur Prozedur im vorhergehen-
den Abschnitt wurde das Exchange Bias bei einer Temperatur von 250 ◦C für 30min mit
einem Winkel von ΦEB = 70° eingeprägt.
Die ME Kurve dieses Systems ist in Abbildung 4.16 zu sehen. Diese Probe zeigt
Abbildung 4.16: Fe-Co-Si-B Probe mit einer maximalen ME Antwort im Nullfeld.
Das magnetostriktive Schichtsystem bestand aus 8x (5nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir
/ 130 nm Fe-Co-Si-B) abgeschieden auf 2µm AlN. Der ME Koeﬃzienten im Nullfeld
beträgt 77,4VA−1 bzw. 96, 7 Vcm−1Oe−1 in mechanischer Resonanz von 1197Hz.
ebenfalls ein Spannungsmaximum im Nullfeld und weist hier einen ME Koeﬃzienten
von 77,4VA−1 bzw. 96, 7 Vcm−1Oe−1 in mechanischer Resonanz von 1197Hz auf. Die
höhere Eﬀektgröße, die sich gegenüber dem Fe-Co-Schichtsystem um einen Faktor von
4,6 unterscheidet, kann auf drei Ursachen zurückgeführt werden. Zum Ersten unterschei-
den sich die piezomagnetischen Koeﬃzienten, die in erster Näherung durch den Quoti-
enten aus magnetoelastischem Kopplungskoeﬃzient b und dem totalen Anisotropiefeld
HK,tot beschrieben werden können. Das Fe-Co-Si-B-Schichtsystem weist einen magneto-
elastischen Kopplungskoeﬃzienten von 8,4MPa (vgl. Anhang) und eine Flussdichte des
totalen Anisotropiefeldes µ0HK,tot von 1,5mT ( [Lage 12])auf. Der Quotient errechnet
sich folglich zu 8,4MPa/1,5mT und ist somit gegenüber dem Schichtsystem aus Fe-Co
mit 13,6MPa/9,7mT (vgl. Abschnitte 4.1.3 und 4.1.2) um einen Faktor 4,0 erhöht.
Zum Zweiten ist die Dicke der magnetostriktiven von 800nm auf 1040nm erhöht und
ergibt somit einen Faktor von 1,3. Der dritte Aspekt ist die Resonanzfrequenz die von
1011,5Hz auf 1197Hz erhöht wurde und so (durch die 1/f -Abhängigkeit [Grev 10a])
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einen Faktor 0,9 bewirkt. Der sich ergebende Gesamtfaktor von 4,7 entspricht somit in
guter Näherung dem beobachteten Faktor von 4,6.
Weiterhin wurde die Detektionsgrenze dieses Sensors untersucht (vgl. Kapitel 3.5.1).
Abbildung 4.17 zeigt die zugehörige Messung. Das Anregungsfeld ist auf die mechani-
Abbildung 4.17: Messung der Detektionsgrenze eines Fe-Co-Si-B basierten Sensors
mit dem Schichtsystem 8x (5nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 130 nm Fe-Co-Si-B).
Das Anregungsfeld entspricht der mechanischen Resonanzfrequenz des Sensors von
1259Hz. Die Streuung der Messwerte setzt bei ca. 100 pT ein. Unterhalb von 10 pT
ist das Sensorsignal von Rauschen überdeckt. (Messung von Robert Jahns)
sche Resonanzfrequenz des Biegebalkensensors angepasst und beträgt nach der festen
Montage auf dem Probenhalter 1259Hz. Bei Verringerung der Anregungsamplitude
verhält sich der Sensor über (die hier gezeigten) sechs Größenordnungen linear. Ab
ungefähr 100pT setzt die Streuung des Signals ein, bis unterhalb der Detektionsgrenze
von 10 pTHz−1/2 das Signal schließlich vollständig vom Rauschen überdeckt ist. Ver-
gleichbare ME Dünnschichtkomposite, die zu dieser Zeit hergestellt wurden und über
keine integrierten Haltefelder verfügen, wiesen geringfügig niedrigere Detektionsgrenzen
von 5, 4 pTHz−1/2 bis 7, 1 pTHz−1/2 auf [Jahn 11,Jahn 13a]. Diese Detektionsgrenzen
liegen somit in der selben Größenordung. Jedoch konnten diese nur in Anwesenheit eines
Stützfeldes einer Flussdichte von ca. 0,7mT erreicht werden.
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4.2.4 Anisotropieeigenschaften
Durch die Empﬁndlichkeit im Nullfeld, die durch das Exchange Bias erreicht wurde,
kann der ME Sensor ohne statische Haltefelder beliebig zum Anregungsfeld ausgerichtet
werden. Dies ermöglicht die Bestimmung der Empﬁndlichkeit in Abhängigkeit von der
Orientierung des Sensors zum magnetischen Wechselfeld. Durch eine Verdrahtung, die
neben dem Probenhalter und seiner Klemmvorrichtung ﬁxiert ist, ist die Montage so
gewählt, dass der Einﬂuss der Verkabelung auf die Klemmvorrichtung durch Bewegung
während der Messung vermindert wird. Somit ist auch gewährleistet, dass sich die Ver-
schiebung der mechanischen Resonanz des Sensors durch die Neupositionierung während
der Messung verringert und für die im Folgenden gezeigte Probe nur ca. 0,2% beträgt.
Abbildung 4.18 zeigt den Frequenzverlauf eines ME Sensors, mit einem Schichtsystem
aus 8x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nmMn-Ir / 130nm Fe-Co-Si-B). Das Wechselfeld mit einer
Flussdichte von 0,1mT ist in Abhängigkeit von der Orientierung zwischen Sensor und
Anregungsfeld aufgetragen. Liegen Längsachse des Sensors und Anregungsfeld parallel
Abbildung 4.18: Frequenzverlauf im Nullfeld mit verschiedenen Orientierungen des
Anregungsfeldes zum Sensor. In Abbildung a) wird die Form des Biegebalkensensors
als Referenzrichtung betrachtet, während in Abbildung b) die Lage des Exchange als
Referenzrichtung betrachtet wird.
zueinander, beträgt die maximale Spannung bei einer Frequenz von 1240Hz ungefähr
12,5mV, was bei einer 2 µm dicken AlN Schicht einem ME Spannungskoeﬃzienten von
50VA−1 bzw. 62, 5 Vcm−1Oe−1 entspricht. Ist der Sensor senkrecht zum Wechselfeld
angeordnet, beträgt die Spannungsantwort bei gleicher Frequenz ca. 7,5mV (30VA−1
bzw. 37, 5 Vcm−1Oe−1). Die Signalstärken unterscheiden sich also für diese Richtungen
um einen Faktor 0,6.
Wird statt der Form des Sensors die Richtung der induzierten Anisotropie als Referenz-
richtung verwendet, zeigen die Messungen parallel und senkrecht zum Exchange Bias
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bei gleicher Frequenz magnetolektrische Spannungen von ca. 1mV, bzw. 14,5mV (vgl.
Abbildung 4.18 b)). Die richtungsabhängige Antwort unterscheidet sich also um den
wesentlich höheren Faktor 14,5. Folglich eignet sich diese Anordnung, um die Richtung
des magnetischen Anregungsfeldes zu identiﬁzieren.
Eine vollständige Messung der Richtungsempﬁndlichkeit des Sensors ist in Abbildung
4.19 zu sehen. In dem Graphen ist der Winkel zwischen der Richtung des Exchange Bias
Abbildung 4.19: 360° Charakterisierung eines ME Sensors mit Exchange Bias aus
121 Einzelmessungen. Mit γ wird der Winkel zwischen der Richtung des Exchange
Bias und dem externen magnetischen Wechselfeld bezeichnet. Liegt das Anregungs-
feld parallel zum Exchange Bias ist die Sensorantwort minimal. Sind Exchange Bias
und Anregunsfeld senkrecht zueinander, ist die Antwort maximal.
und der Achse des Wechselfelds als γ deﬁniert. Die Winkeldiﬀerenz zwischen den einzel-
nen Messungen beträgt 3°. Das Frequenzinterval des Anregungsfeldes von 1220 bis 1250
Hz ist in der Polardarstellung von Innen nach Außen aufgetragen. Die ME Spannung
VME ist farblich, der nebenstehenden Skala entsprechend, kodiert. In Übereinstimmung
zu den oben gezeigten Ergebnissen ist die Sensorantwort für γ = 0° und 180° minimal,
also wenn das Anregungsfeld parallel zum Exchange Bias liegt. Senkrecht hierzu ist die
Antwort maximal. Die ME Spannungen zwischen diesen Extrema folgt dem Betrag einer
sin-Funktion, wie es ebenfalls Abbildung 4.20 zu entnehmen ist, die einen Ausschnitt der
Messung in Form der gemessenen ME Spannung bei einer ﬁxen Frequenz von 1240Hz
in Abhängigkeit des Winkels γ. Durch die Lage der Spannungsmaxima ist zu erkennen,
dass die Resonanzfrequenz für jede Richtung um 1240 Hz liegt mit einer Abweichung
von ±2 Hz. Trotz der Streuung der gemessenen ME Spannungen ist der Verlauf der
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Abbildung 4.20: Winkelabhängige Antwort des oben gezeigten ME Sensors bei
einer festen Frequenz von 1240Hz.
sin-Funktion ersichtlich.
Die ME Spannung in Abhängigkeit des statischen Haltefeldes mit dem Anregungsfeld
senkrecht zur unidirektionalen Anisotropierichtung ist für einen ähnlichen Sensor mit
einem Schichtsystem aus 10x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 100nm Fe-Co-Si-B) in
Abbildung 4.21 gezeigt. Zur Vereinfachung der Geometrie wird die vermittels Exchange
Bias induzierte Anisotropie 45° zur Längsachse etabliert. Das angelegte Wechselfeld mit
einer Amplitude von 10µT und einer Frequenz, passend zur mechanischen Resonanz,
von 669Hz, ist hierfür parallel zum varierten Haltefeld überlagert.
Die ME Spannungskurve zeigt ebenfalls ein Maximum im Nullfeld, verläuft aber,
abgrenzend zu den vorherigen Beobachtungen in den Abbildungen 4.11 und 4.16, annä-
hernd achsensymmetrisch und zeigt zwei Minima gleichen Niveaus bei jeweils −2,5mT
und 3mT. Für höhere Feldbeträge nähert sich die ME Spannung asymptotisch einer
Spannung von 0V.
Da sich die ME Spannung proportional zum piezomagnetischen Koeﬃzienten verhält,
ist demzufolge die Integration des ME Spannungsverlaufs proportional zur Magneto-
striktionskurve. Abbildung 4.22 zeigt den Verlauf der numerischen Integration der ME
Spannung und spiegelt daher ein Maß der mechanischen Spannung bzw. der Magneto-
striktion entlang der Balkenachse wider. Die Gestalt der ME Kurve bzw. ihrer Integra-
tion lässt sich mit Hilfe der Skizzen in Abbildung 4.22 erklären. Man betrachtet im Fol-
genden die Dehnung des magnetostriktiven Materials λlang entlang der
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Abbildung 4.21: Realteil der ME Spannung in Abhängigkeit des statischen Halte-
feldes. Der Sensor weist das Schichtsystem 10x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir /
100 nm Fe-Co-Si-B) abgeschieden auf 2 µm AlN. Das Anregungsfeld wurde senkrecht
zur unidirektionalen Anisotropierichtung mit einer Amplitude von 10 µT und einer
Frequenz passend zur mechanischen Resonanz von 669Hz angelegt.
Abbildung 4.22: Integration des Kurvenverlaufs der ME Spannung. Das Anre-
gungsfeld und das Biasfeld wurden senkrecht zur unidirektionalen Anisotropierichtung
angelegt.
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langen Biegebalkenachse. Die neutrale Phase liegt außerhalb des Komposits, so dass die
mechanische Spannung in der piezoelektrischen Phase demzufolge proportional zu λlang
ist. Der Fall der Abwesenheit eines statischen Feldes (1) legt die ursprüngliche, un-
gedehnte Abmessung des Komposits fest. Wird dieses Komposit einem positiven, sta-
tischen Magnetfeld ausgesetzt, wird in der Modellvorstellung angenommen, dass die
Magnetisierung in Richtung der langen Biegebalkenachse rotiert und verursacht so ent-
lang dieser eine Expansion. Wird das Feld erhöht, steigen λlang und somit die mechani-
sche Spannung bis zumMaximum (2), in dem die Magnetisierung parallel zur Längsachse
des Biegebalkens liegt, an. Nach Überschreitung dieses Zustands kippt die Magnetisie-
rungsrichtung für noch höhere Feldstärken weiter in Richtung der Achse des statischen
Feldes, was eine Annäherung an die Ausgangslänge bewirkt (3).
Für den Fall negativer Magnetfelder rotiert die Magnetisierung in die entgegengesetzte
Richtung, begleitet von einer Kontraktion der Schicht. Ein Minimum (4) tritt auf, wenn
die Magnetisierung senkrecht zur Biegebalkenachse liegt. Analog zu starken positiven
Feldern, bewirken starke negative Felder eine Annäherung an die Ursprungslänge (5).
Um einen Vergleich zu ME Kompositen ohne Exchange Bias ziehen zu können, zeigt
Abbildung 4.23 den Verlauf des Realteils der ME Spannung eines Komposits mit
einer magnetostriktiven Schicht bestehend aus 3x (3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 5nm Ta
/ 333nm Fe-Co-Si-B). Durch die Umkehrung der Keimschichten ist gewährleistet, dass
keine Grenzﬂäche zwischen Mn-Ir und Fe-Co-Si-B und folglich kein Exchange Bias
auftritt. Dieses magnetostriktive Schichtsystem weist mit insgesamt 1 µm die gleiche
Schichtdicke magnetostriktiven Materials auf, wie das System mit Exchange Bias. Durch
die gleiche Temperaturbehandlung von 250 ◦C für 30min, gefolgt von Feldkühlen in
einem Magnetfeld einer Flussdichte von 90mT wurde die Achse der uniaxialen Aniso-
tropie ebenfalls mit einemWinkel von 45° zur Längsachse des Biegebalkens etabliert. Der
Kurvenverlauf zeigt vier Extremwerte. Die dominanten Minima und Maxima mit Span-
nungen von ca. ±7mV treten bei Flussdichten von ungefähr ±0,5mT auf. Nach Null-
durchgängen bei 1,0mT und −1,1mT folgen für Flussdichten von 1,4mT und −1,5mT
ein kleineres Maximum bzw. Minimum mit Spannungen um die ∓2mV. Schließlich
führt die weitere Erhöhung der Feldstärke ähnlich wie in Abbildung 4.21 zu einer asym-
ptotischen Annäherung zur Nulllinie. Dieser annähernd zum Ursprung punktsymme-
trische Verlauf der ME Spannung und somit auch des piezomagnetischen Koeﬃzienten
von Kompositen mit 45° verkippter Anisotropieachse unterscheidet sich von den klassi-
schen ME Dünnschichtkompositen mit ihrer Anisotropieachse senkrecht zur Längsachse
im Vorkommen weiterer Extremwerte.
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Abbildung 4.23: Realteil der ME Spannung für ein Komposit ohne Exchange
Bias. Der Sensor weist das Schichtsystem 3x (3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 5nm Ta
/ 333nm Fe-Co-Si-B) abgeschieden auf 2µm AlN. Das Anregungsfeld wurde senk-
recht zur uniaxialen Anisotropierichtung mit einer Amplitude von 10 µT und einer
Frequenz von 669Hz angelegt.
Durch die Integration des Kurvenverlaufs, dessen Ergebnis in Abbildung 4.24 zu sehen
ist, wird erneut deutlich, dass sich durch die Magnetostriktion die Ausdehnung entlang
der Längsachse λlang für große Feldstärken der Ursprungslänge annähert. Auﬀällig ist in
dem Kurvenverlauf für λlang, dass trotz der 45° zur Längsachse verkippten induzierten
magnetischen Anisotropieachse für Flussdichten um 0mT keine Kontraktion zu beobach-
ten ist, sondern ausschließlich Expansion. Durch die Abwesenheit der unidirektionalen
Anisotropie (bzw. des Exchange Bias) sind beide Magnetisierungsorientierungen ent-
lang der Anisotropieachse energetisch gleich günstig. Es kann daher, wie im Koordina-
tenursprung (1) in Abbildung 4.24 durch ein Streifendomänenmuster angedeutet, zur
Streufeldminimierung in einer Ausbildung von Domänen mit lokalen Magnetisierungen
parallel zur Anisotropieachse ausgegangen werden. Ein Maximum von λlang liegt vor,
wenn die Magnetisierung der magnetostriktiven Phase unabhängig ihres Vorzeichens
parallel zur Längsachse der Schicht ausgerichtet ist (vgl. Abbildung 4.22 Markierung
(2+3)). Zur Untersuchung der Domänenkonﬁguration dieses Schichtsystems wurden
MOKE Aufnahmen getätigt, die in Abschnitt 4.2.5 gezeigt sind.
Um Magnetostriktionsmessungen an solchen Biegebalken aufzunehmen, die senkrecht
zur Richtung des Exchange Bias Feldes stattﬁnden, ist es notwendig die Biegebalken-
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Abbildung 4.24: Integration des Kurvenverlaufs der ME Spannung des Systems
ohne Exchange Bias. Das Anregungsfeld wurde senkrecht zur uniaxialen Anisotro-
pieachse angelegt.
proben hochkannt und um einen Winkel von 45° verkippt zu vermessen. Diese Art der
Messung ist durch den in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Messaufbau nicht gestattet und
der apparative Aufwand zur Adaption konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet
werden. Die im folgenden Abschnitt gezeigten Magnetisierungskonﬁgurationen werden
stattdessen zur Charakterisierung der Ummagnetisierungsprozesse der ME Dünnschicht-
komposite untersucht und diskutiert.
4.2.5 Verhalten der Magnetisierungskonﬁguration
Das lokale Magnetisierungsverhalten wurde mit Hilfe von Kerr-Mikroskopie ermit-
telt. Hierzu wurden ME Komposite mit einem magnetostriktiven Schichtsystem aus 10x
(5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 100nm Fe-Co-Si-B), gefolgt von einer 10nm dicken
Ta-Deckschicht als Oxidationsschutz, untersucht. Die Richtung der unidirektionalen
Anisotropie ist hier um 45° zur Längsachse der Probe verkippt. Durch die Verwendung
der Deckschicht kann eine Temperaturbehandlung im Magnetfeld an Atmosphäre ohne
Beeinträchtigungen durch Oxidation der Oberﬂäche des Fe-Co-Si-B geschehen.
Die MOKE Aufnahmen, die in Abbildung 4.25 gezeigt sind, wurden während einer
kontinuierlichen Veränderung der Flussdichte von−10mT über 10mT zurück zu−10mT
aufgenommen. Die gezeigten Aufnahmen sind im Randbereich eines ME Komposits ge-
69
4 Ergebnisse und Diskussion
Abbildung 4.25: MOKE Untersuchungen an einem Exchange Bias ME Komposit
mit 10x (5nm Ta / 3 nm Cu / 8nm Mn-Ir / 100 nm Fe-Co-Si-B) Fe-Co-Si-B. Der un-
tersuchte Ausschnitt ist, wie rechts oben markiert, aus dem Randbereich des Sensors.
Das Anregungsfeld wird senkrecht zum Exchange Bias Feld angelegt. In der oberen
Reihe ist der Kontrast empﬁndlich auf Magnetisierungen parallel zum Exchange Bias
Feld, in der unteren Reihe ist die Empﬁndlichkeit parallel zum Anregungsfeld ausge-
richtet. (Aufnahmen von Necdet Onur Urs)
tätigt worden, wie in der Skizze im oberen rechten Teil in Abbildung 4.25 markiert.
Die untere Reihe, mit der Empﬁndlichkeitsrichtung des MOKE-Signals senkrecht zum
Exchange Bias Feld, zeigt einen kontinuerlichen Übergang der Magnetisierung ohne Bil-
dung magnetischer Domänen. In der oberen Reihe ist der Kontrast insgesamt geringer
und zeigt im Nullfeld ebenfalls keine Domänen. Für Flussdichten um −1,5mT sind
in der oberen Reihe im Randbereich Domänen zu erkennen, die etwa 100µm in das
Zentrum der Schicht hineinreichen. In der unteren Reihe sind diese nicht zu erkennen.
Folglich liegen die Hauptkomponenten der Magnetsierungsrichtungen parallel zur Achse
des Exchange Bias Feldes.
Durch die kontinuierliche Veränderung des Kontrastes parallel zum Feld und der
Begrenzung der Domänen auf den Randbereich wird das Schichtsystem näherungs-
weise als eindomänig betrachtet. Es folgt, dass der Ummagnetisierungprozess für dieses
System hauptsächlich durch Rotation der Magnetisierung geschieht. Die damit ver-
bundene Verformung der magnetostriktiven Phase kann folglich qualitativ durch den
berechneten Verlauf von λlang in Abbildung 4.22 beschrieben werden. Im Kontrast
hierzu stehen die Komposite ohne Exchange Bias. Die Aufnahmen an dem Vergleichs-
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system (3x (3 nm Cu / 8nm Mn-Ir / 5 nm Ta / 333nm Fe-Co-Si-B)) ohne Exchange Bias
sind in Abbildung 4.26 gezeigt. Diese Untersuchungen fanden ebenfalls im Randbereich
Abbildung 4.26: MOKE Untersuchungen an einem ME Komposit mit 3x (3 nm Cu
/ 8 nm Mn-Ir / 5 nm Ta / 333nm Fe-Co-Si-B) ohne Exchange Bias. Der untersuchte
Ausschnitt ist, wie rechts markiert, aus dem Randbereich des Sensors. Die Anisotro-
pieachse verläuft in der Abbildung hochkant, während das Anregungsfeld senkrecht
hierzu angelegt wird. Der Kontrast ist empﬁndlich auf Magnetisierungen parallel zur
Anisotropieachse. (Messungen von Necdet Onur Urs)
der Probe statt, wie in der Skizze rechts in Abbildung 4.26 zu entnehmen ist. Die ge-
zeigten Aufnahmen wurden während einer kontinuierlichen Rampe der Flussdichte von
−10mT bis 10mT aufgenommen. Die Polarisationsrichtung wurde so eingestellt, dass
der maximale Kontrast durch antiparallele Magnetisierungen entlang der induzierten
Anisotropieachse erreicht wird.
Entsprechend den Beobachtungen und Überlegungen des errechneten Feldverlaufs von
λlang aus Abbildung 4.24 sind die Domänenkonﬁgurationen für Flussdichten von −1mT
bis 1mT im Detail gezeigt. Im Nullfeld sind Streifendomänen zu erkennen. Obwohl
das Anregungsfeld senkrecht zur uniaxialen Anisotropieachse angelegt ist und somit
für beide Domänentypen idealerweise eine Ummagnetisierung durch Rotation bewir-
ken sollte, ist ein feldrichtungsabhängiges Wachstum der Domänen zu erkennen (vgl.
Domänenkonﬁguration bei −0,4mT und 0,4mT in Abbildung 4.26). Dies kann durch
die Formanisotropie der strukturierten Fe-Co-Si-B Schicht (2mm zu 7mm) erklärt wer-
den. Sie bewirkt eine Verzerrung des Magnetfeldes in der hochpermeablen Schicht, die
in Komponenten parallel bzw. antiparallel zur lokalen Magnetisierung resultiert.
Für Flussdichten von −1mT und 1mT, die mit den jeweiligen Maxima von λlang
verknüpft sind, sind jeweils eindomänige Zustände erkennbar, die durch unterschiedliche
Kontraste unterschiedliche Orientierungen aufweisen.
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Zwischenfazit: In der präsentierten Anordnung gelingt es durch die Anregung senk-
recht zum Exchange Bias den Wendepunkt der Magnetostriktionskurve in das Nullfeld
zu verschieben. Dies spiegelt sich in der Lage des Maximum der ME Spannungskurve
in Abbildung 4.21 wider. Bei Abwesenheit verschieden ausgerichteter magnetischer
Domänen (vgl. Abbildung 4.25) erfolgt der Ummagnetisierungsprozess direkt durch
Rotation der Magnetisierung. Diese bewirkt in der vorliegenden Geometrie eine direkte
Änderung des Spannungszustands, dessen Vorzeichen durch die Feldrichtung bestimmt
ist (vgl. Abbildung 4.22). Ferner tritt bei einer Ummagnetisierung, die ausschließlich
durch Rotation der Magnetisierung geschieht, keine Domänenwandbewegung auf. Als
Folge sind die damit verbundenen Barkhausen-Sprünge eliminiert, die eine wichtige
Rauschquelle in ME Kompositen darstellen. Dies ist insbesondere in der Nutzung des
Frequenzumsetzungsverfahrens relevant, da das hierfür genutzte wechselnde Haltefeld
die magnetostriktive Phase des ME Komposits ständig ummagnetisiert [Jahn 13a].
In den Kompositen ohne Exchange Bias stellt sich für kleine Felder eine Ausbildung
von Domänen ein. Dies verursacht eine Ummagnetisierung durch Domänenwandbewe-
gung und führt zur Präsenz von Barkhausen-Rauschen. Außerdem bewirken Magnet-
felder, die senkrecht zu den unterschiedlich orientierten Magnetisierungen der Domä-
nen angelegt werden, ausgehend vom Nullfeld in Kombination mit der Formanisotropie
eine feldrichtungsunabhängige Ausdehnung der magnetostriktiven Schicht entlang der
Längsachse. Als Folge tritt der maximale piezomagnetische Koeﬃzient außerhalb des
Nullfeldes auf.
Wird der Winkel zwischen der mittels Exchange Bias induzierten Anisotropie und
dem anregenden Wechselfeld variiert, folgt die im Nullfeld abgegriﬀene ME Spannung
dem Verlauf einer sin-Funktion, wie in Abbildung 4.20 zu erkennen ist. Diese Richtungs-
abhängigkeit kann zur Berechnung der Orientierung des Wechselfeldes zum Sensor ge-
nutzt werden. Das Verfahren hierzu wird in Abschnitt 4.4 näher beschrieben.
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4.3 Erhöhung des ME Spannungskoeﬃzienten
Die erfolgreichen Bemühungen, den magnetoelektrischen Kopplungskoeﬃzienten zu stei-
gern, beruhten im wesentlichen auf dem Einsatz von Kompositmaterialien [Spal 05].
Zusätzlich führte die Ausnutzung der mechanischen Resonanzverstärkung zu einem
weiteren sprunghaften Anstieg der veröﬀentlichten Koeﬃzienten. Mit diesem Schritt
verschiebt sich der Fokus stärker auf die Designaspekte des Bauelements als auf die
Materialeigenschaften. Im Folgenden werden zwei weitere, sich ergänzende Strategien
vorgestellt, die eine Steigerung des ME Spannungskoeﬃzienten für gegebene Materialien
bewirken.
Durch die Betrachtung der ME Dünnschichtkomposite als Plattenkondensatoren kann
mit dem Elektrodendesign die Kapazität und somit das elektrische Verhalten beein-
ﬂusst werden. Somit ist das Elektrodendesign, als einer der im Folgenden vorgestellten
Aspekte, ein Parameter, der sich maßgeblich mit den Eigenschaften des Bauelements
beschäftigt.
Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben ist die Anisotropieenergie in Form des integrierten
Exchange Bias Feldes von der Schichtdicke des magnetostriktiven Materials abhängig.
Das magnetische Verhalten, als Materialeigenschaft des gesamten Schichtsystems, kann
somit durch Anpassung der Schichtdicken gezielt verändert werden.
4.3.1 Einﬂuss des Elektrodendesigns
Eine Strategie zur Erhöhung der generierten ME Spannung ist dei Reduktion der Elek-
trodenﬂäche im mechanisch passiven Bereich des Komposits. Da die mechanische Span-
nung an der Einspannstelle maximal ist und nach Gleichung 2.12 die Substratdicke
quadratisch in die Auslenkung eingeht, ist hier die Änderung der Polarisation bzw. die
der Ladungsdichte am höchsten. Hierzu werden die ME Komposite hergestellt, deren
Elektroden gemäß den Designs A, B und C aus Abschnitt 3.2 struktiert sind. Das
Schichtsystem der Abfolge 10 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 100nm Fe-Co-Si-B)
wird auf AlN mit einer Rauhigkeit RRMS von 13nm abgeschieden.
In Design B und C ist die Elektrodenﬂäche zum Abgriﬀ der generierten ME Span-
nung auf den Bereich über dem rückseitigen Graben begrenzt. Durch das entfallene
Elektrodenmaterial im geklemmten Bereich in den Designs B und C wird die Elektroden-
ﬂäche und folglich die Kapazität gegenüber Design A reduziert. Die Elektrodenﬂächen
und die zugehörigen Kapazitäten entsprechen der folgenden Auﬂistung:
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 Typ A Elektrodenﬂäche: 23,9mm2 Kapazität: CA 1,18nF,
 Typ B Elektrodenﬂäche: 16,7mm2 Kapazität: CB 0,82nF sowie
 Typ C Elektrodenﬂäche: 16,7mm2 Kapazität: CC 0,82nF.
Abbildung 4.27: Skizze der drei verglichenen Elektrodendesigns zur Verdeutlichung
der Position der Elektrodenﬂächen und rückseitigen partiell gedünnten Gräben.
Die zusätzliche magnetostriktive Schicht im ungedünnten Bereich der Probe im Typ C
ist durch einen Spalt elektrisch isoliert und trägt nicht zur Kapazität bei. Die Kapazität
skaliert mit der Fläche und nimmt für die Elektroden, die auf den gedünnten Bereich
begrenzt sind, ca. 30% ab.
Analog zu der maximalen Spannung, die in den Untersuchungen zur Anisotropie-
eigenschaft in Abschnitt 4.2.4 beobachtet wurde, wird die Messung so durchgeführt,
dass das statische Feld und das Wechselfeld senkrecht zum Exchange Bias stehen. Die
Frequenz des Wechselfeldes ist der Resonanzfrequenz des jeweiligen Sensors von unge-
fähr 360Hz angepasst. Die Amplitude beträgt 10µT. Durch die Lage des Exchange
Bias mit einem Winkel ΦEB = 45° in Kombination mit der Anregung senkrecht zum
Exchange Bias Feld unterscheidet sich die Gestalt der magnetoelektrischen Kennlinie
von der herkömmlichen wie in Abschnitt 2.1.3 gezeigten Form. Alle Kurven zeigen ein
globales Maximum bei einem Haltefeld einer Flussdichte von 0mT und weitere deutlich
geringere Nebenmaxima. Der Verlauf weist, wie schon in den Abbildungen 4.11 und
4.16, eine Hysterse auf, die auf die rauhe Substratoberﬂäche mit RRMS von 13nm zu-
rückzuführen ist [Li 98]. Im Nullfeld führt diese Hysterese zu Spannungsdiﬀerenzen von
ca. 10%. Die Spannung beträgt etwa 8mV für Typ A und ca. 16mV für Typ B und C,
entsprechend berechnen sich die ME Koeﬃzienten zu 320VA−1 bzw. 640VA−1.
Die Ergebnisse zeigen, dass das zusätzliche magnetostriktive Material im Entwurf
C vernachlässigbar gering zur Gesamtspannung beiträgt. Die generierten Spannungen
unterscheiden sich bei vergleichbaren Messbedingungen um den Faktor zwei zwischen
den Entwürfen A zu B und C. Es bleibt zu bedenken, dass der Betrag der abgegriﬀenen
Spannung allein kein Maß für die Detektionsgrenze der ME Kompositsensoren darstellt.
Je nach Betriebsart und damit verbundener nachgeschalteter Elektronik sind die ME
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Abbildung 4.28: Einﬂuß der Elektrodenﬂäche auf die ME Spannung. Typ A zeigt
eine maximale Spannung von 8mV bei einer Kapazität von 1,18 nF. Die ME Spannung
mit Elektrodendesigns des Typs B und C zeigen beide Kapazitäten von 0,82 nF ca.
16mV.
Spannung bzw. die durch den ME Eﬀekt generierten Ladungen zu betrachten. Eine
Erhöhung der Spannung durch Verminderung der Kapazität CME im aktiven Bereich der
piezoelektrischen Schicht bewirkt ebenfalls eine Reduktion der abgegriﬀenen
Ladungen. Die Arbeiten von Robert Jahns und André Piorra haben ergeben, dass
das SNR als Folge daraus mit
√
CME skaliert [Pior 13b, Jahn 13a]. Durch die entfal-
lene Elektrodenﬂäche im passiven Bereich der Probe, konnte durch die Modiﬁkation der
Elektrodengeometrie eine höhere, eﬀektive Ladungsdichte erreicht werden, die zu einem
erhöhten SNR führen sollte. Die Resonanzfrequenz von ca. 350Hz ist von einer redu-
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Abbildung 4.29: Messung der Detektionsgrenze für einen ME Komposit des Elek-
trodendesigns C. Das Schichtsystem aus 10 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir /
100 nm Fe-Co-Si-B) ist auf 2 µm AlN abgeschieden und weist einen ME Koeﬃzienten
von 640VA−1 auf. Die Frequenz entspricht der Resonanzfrequenz von 350,7Hz. Die
Detektionsgrenze beträgt etwa 900 pTHz−1/2.
zierten Biegesteiﬁgkeit des ME Komposits begleitet. Dies führt zum einen zu hohen ME
Spannungskoeﬃzienten, bringt zum anderen aber eine erhöhte Empﬁndlichkeit auf Ein-
koppelungen durch Vibrationen mit sich [Jahn 13a, S. 81] und werden durch die hohen,
gemessenen Detektionsgrenzen dieser ME Komposite im Bereich von ca. 900 pTHz−1/2
in Abbildung 4.29 bestätigt. Entsprechend kann eine Aussage über die Auswirkungen
des Elektrodendesigns auf das Detektionslimits mit diesen Proben nicht erfolgen.
Zwischenfazit: Die abgegriﬀene Spannung konnte durch einen Wechsel von der
Elektrodengeometrie A zu Design B und Design C um den Faktor zwei erhöht wer-
den. Ferner haben die Untersuchungen ergeben, dass die Präsenz von magnetostriktivem
Material im ungedünnten Bereich, das elektrisch von der Elektrode isoliert ist, keinen
Einﬂuss auf die gemessene ME Spannung hat. Die ME Kurven zeigen nach dem Anlegen
großer externer Magnetfelder eine Hysterese, die auch im Nullfeld ausgeprägt vorliegt.
Die Diﬀerenz der Spannungen nach dem Anlegen starker Magnetfelder unterschiedlicher
Richtung beträgt ca. 10%.
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4.3.2 Einﬂuss der Schichtdicke auf den ME Koeﬃzienten
In magnetostriktiven Schichtsystemen, die ein Exchange Bias Feld aufweisen, sind für
den Ummagnetisierungsprozess höhere Feldstärken nötig als in System ohne diese zu-
sätzliche Anisotropie. Um dein Einﬂuss auf die Permeabilität zu überprüfen, wurden
zwei Schichtsyteme mit und ohne Exchange Bias aus 10 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm
Mn-Ir / (2 nm Ta) / 100nm Fe-Co-Si-B) verglichen. Nach dem Auslagern beider Proben
bei 250 ◦C für 30min im sättigenden Magnetfeld mit einer Flussdichte von ca. 90mT
wurden Magnetisierungskurven entlang der schweren Achse aufgenommen, die in Abbil-
dung 4.30(a) gezeigt sind. Die resultierenden Anisotropiefelder entsprechen Flussdichten
Abbildung 4.30: Magnetische Versteifung durch Exchange Bias. Die Graphen
zeigen in Abbildung a) die normierten Magnetisierungskurven von Schichtsystemen
identischen magnetostriktiven Materials mit und ohne Exchange Bias. Die roten
Kurven sind jeweils dem Schichtsystem ohne Exchange Bias mit einer Ta-Schicht
zwischen Mn-Ir und Fe-Co-Si-B zugeordnet. Die Flussdichte des totalen Anisotro-
piefelds µ0HK,tot ist mit 1,8mT gegenüber µ0HK mit 0,8mT deutlich erhöht. In
Abbildung b) ist ein aus den Magnetisierungskurven errechneter qualitativer Wert
für den piezomagnetischen Koeﬃzienten gezeigt. Das Exchange Bias bewirkt auf die
Extremwerte des piezomagnetischen Koeﬃzienten sowohl eine signiﬁkante Reduktion
als auch einen Versatz zu höheren Feldstärken.
von µ0HK = 0,8mT und µ0HK,tot = 1,8mT. Die Ta-Schicht zwischen dem Mn-Ir und
Fe-Co-Si-B verhindert die Kopplung an der Grenzﬂäche und führt so zum Verschwinden
des Exchange Bias Feldes. Da sich das (totale) Anisotropiefeld invers zur Permeabilität
der magnetostriktiven Phase verhält, ist der nach Abschnitt 2.1.2 für den errechneten
piezomagnetischen Koeﬃzienten dm in Systemen mit Exchange Bias eine Reduktion zu
erwarten. Abbildung 4.30(b) zeigt den aus den Magnetisierungskurven errechneten Ver-
lauf des piezomagnetischen Koeﬃzienten in Abhängigkeit des statischen Feldes. Im Fall
des Systems mit Exchange Bias ist eine Reduktion des maximalen piezomagnetischen
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Koeﬃzienten sowie ein Versatz zu höheren Feldstärken zu erkennen. Die Ergebnisse des
vorhergehenden Abschnitts haben bereits gezeigt, dass durch die geeignete Wahl der
Orientierung des Exchange Bias das Maximum des piezomagnetischen Koeﬃzienten in
das Nullfeld verschoben werden kann. Durch die Abhängigkeit des piezomagnetischen
Koeﬃzenten von der Permeabilität der magnetostriktiven Phase entstanden in Zusam-
menarbeit mit Jeﬀrey McCord die Bemühungen eine möglichst hohe Permeabilität für
kleine Felder zu erreichen. Durch den reziproken Zusammenhang zwischen Schichtdicke
und Exchange Bias Feld und die Summeneigenschaft des totalen Anisotropiefeldes, ist
für letzteres eine Reduktion zu erwarten, wenn die Schichtdicke des magnetostriktiven
Materials erhöht wird. Somit sollte auch die Permeabilität für kleine Feldstärken, die
ein inverses Maß des totalen Anisotropiefeldes darstellt, zunehmen.
Zur Untersuchung dieses Verhaltens werden Schichtsysteme mit Exchange Bias
bestehend aus einer insgesamt 1 µm dicken Fe-Co-Si-B Schicht, die für die verschiedenen
Systeme gleichmäßig auf je 1, 2, 3, 5, 10 bzw. 20 Wiederholungen aufgeteilt sind, mit-
einander verglichen. Jede Wiederholung der Schichtfolge beginnt mit einer Startsequenz
aus 5 nm Ta, 3 nm Cu und 8 nmMn-Ir. Um die Beeinﬂussung durch Bauteileigenschaften
auf den ME Spannungskoeﬃzienten weitgehend auszuschließen, wurden die Komposite
durch Abscheidung der Schichtsysteme auf die gleichen partiell gedünnten Substrate
präpariert, die mechanische Resonanzfrequenzen um 700 ± 15 Hz aufwiesen. Die Sub-
strate mit 2 µm AlN als piezoelektrische Phase verfügten über eine 50nm Mo-Metal-
lisierung, die in einer Rauhigkeit von ca. 5 nm resultierte. Die Elektroden wurden mit
der Geometrie des Typs C strukturiert. Alle Komposite wurden mit einer Deckschicht
von 10nm Ta versiegelt, um der Temperaturbehandlung von 250 ◦C für 30min an Atmo-
sphäre standzuhalten. Das Magnetfeld einer Flussdichte von 90mT wurde während des
Abkühlens auf Raumtemperatur so ausgerichtet, dass ΦEB der ME Biegebalkenproben
45° beträgt.
Aus den Magnetisierungskurven entlang der leichten Richtung und der schweren Achse
dieser Proben wurden HEB und HK,tot extrahiert und sind in Abhängigkeit der Schicht-
dicke in Abbildung 4.31 aufgetragen. Analog zu den Beobachtungen in den Abbildungen
4.6 und 4.13 ergibt sich für die Exchange Bias Felder ein reziproker Zusammenhang zur
Schichtdicke, der ebenfalls durch den weitgehend übereinstimmenden Fit bestätigt wird.
Das totale Anisotropiefeld folgt dem gleichen Trend, ist jedoch versetzt. Der Verlauf
der roten, oberen Linie repräsentiert die gleiche, um einen konstanten Versatz korri-
gierte Fitfunktion. Als Parameter für den Versatz ergab sich ein Wert von 0,75mT. Der
Summeneigenschaft des totalen Anisotropiefeldes HK,tot = HK + HEB folgend, ist für
sehr dicke Schichtdicken eine Konvergenz des totalen Anisotropiefeldes hin zu HK zu
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Abbildung 4.31: Abbildung a) skizziert den Querschnitt der Schichtsysteme. Ab-
bildung b) zeigt die Flussdichten des Exchange Bias und der Anisotropiefelder der
Schichtsysteme, in denen 1µm Fe-Co-Si-B auf 1 bis 20 Schichten aufgeteilt wurde.
erwarten. Der Versatz von 0,75mT ist in guter Übereinstimmung mit dem Anisotropie-
feld des Schichtsystems ohne Exchange Bias in Abbildung 4.30 a), das eine Flussdichte
µ0HK von ca. 0,8mT aufweist.
Zur Untersuchung des Einﬂusses des totalen Anisotropiefeldes auf die ME Spannung,
wurde ein wechselndes magnetisches Anregungsfeld mit einer Flussdichte von 10µT pas-
send zur mechanischen Resonanz des Biegebalkens senkrecht zum Exchange Bias ange-
legt. In Abbildung 4.32 sind die Feldverläufe des Betrags der ME Spannungen für die
Komposite mit den Schichtsystemen 20 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 50nm
Fe-Co-Si-B), 10 x (5 nm Ta / 3nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 100nm Fe-Co-Si-B) und 5 x (5 nm
Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 200nm Fe-Co-Si-B) gezeigt. Alle Kurven weisen ein Maxi-
mum der ME Spannung im Nullfeld auf und weitere Nebenmaxima, die sich für größere
Schichtdicken zu niedrigeren Flussdichten verschieben. Die Beträge der ME Spannun-
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Abbildung 4.32: ME Kurven gemesen an den Schichtsystemen mit 20 x 50 nm,
10 x 100 nm und 5 x 200 nm Fe-Co-Si-B. Im Nullfeld ist jeweils ein Maximum der
ME Spannung zu beobachten. Für ein Wechselfeld der Amplitude von 10 µT bei
mechanischer Resonanz von ca. 700Hz steigt der Betrag der ME Spannung mit
Werten von 3, 7 und 9mV für Schichtdicken von 50, 100 und 200 nm an.
gen steigen mit Werten von 3, 7 und 9mV für wachsende Schichtdicken von 50, 100 und
200nm an und entsprechen ME Spannungskoeﬃzienten von 120, 280 bzw. 360VA−1.
Weiterhin ist zu beobachten, dass im Nullfeld die Spannung für steigende und fal-
lende Feldstärken während der Messung gleich sind. Die ME Komposite des vorherigen
Abschnitts hingegen zeigen eine Hystere mit Spannungsdiﬀerenezen von ca. 10% auf.
Der Unterschied in der Präparation der Komposite liegt hier in der Mo-Metallisierung,
die eine geringere Rauhigkeit bewirkt. Im Gegensatz zu anderen Konzepten, die auf
der remanenten Magnetisierung der magnetostriktiven Schicht basieren [Onut 11] und
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deren Sensorsignal somit stark von dem vorher eingenommenen Magnetisierungszustand
abhängt, verfügen die ME Sensoren mit Exchange Bias Felder über einem deﬁnierten
Ausgangszustand im Nullfeld.
Abbildung 4.33: ME Kurven an den Schichtsystemen: 3 x 333 nm, 2 x 500 nm und
1 x 1000 nm Fe-Co-Si-B. Für ein Wechselfeld der Amplitude von 10 µT bei mecha-
nischer Resonanz von ca. 700Hz fällt der Betrag der ME Spannung im Nullfeld von
10mV für eine Einzelschichtdicke von 333 nm Fe-Co-Si-B für höhere Schichtdicken
ab. Die Kurven zeigen ein ausgeprägtes Hystereseverhalten und zeigen Maxima bei
Flussdichten von 0,3 bis 0,5mT.
Für die Schichtsysteme mit höheren Dicken der Einzellagen sind die Feldverläufe der
ME Spannung in Abbildung 4.33 gezeigt. Das Komposit mit der Schichtfolge 3 x (5 nm
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Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 333nm Fe-Co-Si-B) zeigt im Nullfeld ebenfalls ein Ma-
ximum mit einer Spannung von 10mV. Der entprechende ME Spannungskoeﬃzient
von 400VA−1 stellt das Maximum innerhalb dieser Messreihen dar. Die Kurve zeigt
ein ausgeprägtes Hystereseverhalten, so dass für steigende Flussdichten die maximale
Spannung (ebenfalls 10mV) bei ca. 0,3mT statt 0mT auftritt.
Die Schichtsysteme mit 2 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8nm Mn-Ir / 500nm Fe-Co-Si-B)
und 1 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 1000nm Fe-Co-Si-B) zeigen eine ausgeprägte
Hysterese. Ferner ist die Lage der maximalen ME Spannung verschoben und liegt bei
ca. 0,4mT. Die Spannungen im Nullfeld sind hystereseabhängig und zeigen Werte von
6 und 5mV bzw. 3 und 1,8mV.
Für die Untersuchung lässt sich zusammenfassend sagen, dass die ME Spannung im
Nullfeld für steigende Einzelschichtdicken ansteigt und Proben mit 3 x 333nm
Fe-Co-Si-B die größte ME Spannung im Nullfeld aufweisen. Diese Proben besitzen
aber eine ausgeprägte Hysterese. Für noch höhere Schichtdicken verlagert sich die Lage
des Spannungsmaximums zu höheren Feldern (vgl. Abbildung 4.33) und weist eine hohe
Streuung der gemessenen ME Spannungen auf (vgl. Abbildung 4.35).
Diese Beobachtungen weisen den Verlust der Kontrolle des Magnetisierungsverhal-
tens für ME Komposite mit höheren Einzelschichtdicken nach. Die damit verbundene
Zunahme der Streuung der ME Spannungen und der Lage der maximalen Empﬁndlich-
keit außerhalb des Nullfelds wirken sich nachteilig für den Einsatz als Sensoren aus.
Zum Verständnis der Domänenstruktur wurden MOKE Untersuchungen an Exchange
Bias Schichtsystemen mit 10 x 100 nm, 5 x 200 nm und 3x333 nm Fe-Co-Si-B durch-
geführt. Abbildung 4.34 zeigt die Domänenkonﬁguration der jeweiligen Probe im Null-
feld, nachdem ein abklingendes magnetisches Wechselfeld senkrecht zum Exchange Bias
angelegt wurde. Die Empﬁndlichkeitsrichtung ist parallel zum Exchange Bias einge-
stellt. Die Abbildungen zeigen die volle Breite der magnetostriktiven Schicht. Während
das Schichtsystem aus 10 x (5 nm Ta / 3 nm Cu / 8 nm Mn-Ir / 100nm Fe-Co-Si-B)
keine Domänen aufweist, sind im Randbereich des Schichtsystem 5 x (5 nm Ta / 3 nm
Cu / 8 nm Mn-Ir / 200nm Fe-Co-Si-B) bereits kleinere Domänen, die ca. 400µm in
das Zentrum der Schicht reichen, zu erkennen. Die Probe mit dem System aus 3 x
(5 nm Ta / 3 nm Cu / 8nm Mn-Ir / 333nm Fe-Co-Si-B) zeigt bei 0mT deutlich ausge-
bildete Domänen, die sich über die volle Breite der Schicht erstrecken. Diese Beobach-
tung ist in der Größe der Streufeld- und Austauschenergie begründet. Das magnetische
Moment einer eindomänigen Schicht nimmt, wie die Streufeldenergie, für dickere Schich-
ten zu. Da die Austauschenergie in den verglichenen Systemen durch die übereinstim-
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Abbildung 4.34: MOKE Untersuchungen an 10 x 100 nm, 5 x 200 nm und 3 x
333 nm Fe-Co-Si-B Schichten mit Exchange Bias. Die Aufnahmen zeigen die Proben
im Nullfeld nach dem Anlegen eines abklingenden magnetischen Wechselfeldes senk-
recht zum Exchange Bias. Die Empﬁndlichkeitsrichtung ist parallel zum Exchange
Bias eingestellt. Die 10 x 100 nm Probe zeigt einen eindomänigen Zustand, während
die 5 x 200 nm und die 3 x 333 nm Proben Randdomänen aufweisen, die ca. 400 µm in
das Zentrum der Probe reichen bzw. sich über die ganze Breite der Schicht erstrecken.
(Aufnahmen von Necdet Onur Urs)
menden Grenzﬂächen gleich bleibt, gibt es eine Schichtdicke, ab der die Austauschenergie
nicht ausreicht einen eindomänigen Zustand zu erhalten. Folglich bilden sich ab einer
kritischen Schichtdicke Domänen zur Minimierung der Streufelder aus.
Um das totale Anisotropiefeld mit dem ME Spannungskoeﬃzienten im Nullfeld zu ver-
knüpfen, sind beide Werte in Abbildung 4.35 aufgetragen. Die roten Quadrate markieren
Abbildung 4.35: Kehrwert von HK,tot und generierte ME Spannungen in Abhän-
gigkeit der Einzelschichtdicke der Fe-Co-Si-B Schichten ( die Gesammtdicke beträgt
immer 1 µm). Das Anregungsfeld betrug 10 µT mit Frequenzen von ca. 700 Hz ange-
passt an die Resonanzfrequenz der Sensoren.
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den Kehrwert des totalen Anisotropiefeldes HK,tot aufgetragen über die Einzelschicht-
dicke der Fe-Co-Si-B Schichten. Die durchgezogene rote Linie entspricht der versetzten
Fitfunktion aus Abbildung 4.31.
Da die ME Spannung mit dem piezomagnetischen Koeﬃzienten im Nullfeld skaliert
und dieser durch die magnetische Suszeptibilität für kleine Felder bestimmt wird, ist
der gleiche Kurvenverlauf wie für Kehrwert von HK,tot zu erwarten. Für Einzelschicht-
dicken von 50nm bis 333nm ist der Verlauf annähernd übereinstimmend, weicht aber
bei höheren Schichtdicken erheblich ab. Die Streuung der gemessenen ME Spannungen
ist für die Proben mit 500 nm und 1000 nm Fe-Co-Si-B ebenfalls signiﬁkant erhöht. Die
höchsten ME Spannungen im Nullfeld werden für das Schichtsystem 3 x (5 nm Ta / 3 nm
Cu / 8 nm Mn-Ir / 333nm Fe-Co-Si-B) beobachtet.
Dies deutet darauf hin, dass die Höhe des ME Koeﬃzienten keine direkte Aussage über
die Domänenkontrolle zulässt. Durch die relativ geringe Zunahme der ME Spannung
für Schichtdicken von 100 bis 333nm Fe-Co-Si-B und der verstärkten Ausbildung von
Domänen im Randbereich sind Schichtdicken von 100 bis 200nm Fe-Co-Si-B zu bevor-
zugen. Zudem ist die Präsenz von Domänen nachteilig im Hinblick auf die Rausch-
charakteristik durch Barkhausen-Sprünge. So sind für Sensoren mit der angestrebten
Detektionsgrenze im Bereich < pTHz−1/2 eindomänige Magnetisierungszustände zu be-
vorzugen.
Zwischenfazit: Die ME Spannung kann durch Steigerung der Schichtdicke der
Fe-Co-Si-B Lage erhöht werden, bis die Kontrolle des Magnetisierungszustands verloren
wird. Zusätzlich ist die Streuung der ME Spannung von Sensor zu Sensor für hohe
Schichtdicken aufgrund niedrigerer Domänenkontrolle wesentlich höher. Da die Kom-
posite mit Schichtdicken ab 333 nm Fe-Co-Si-B eine ausgeprägte Hysterese aufweisen,
sind Schichtdicken im Bereich von 200 nm vorzuziehen. Ferner zeigten die Komposite
mit Schichtdicken von 50nm bis 200nm, dass auch nach dem Anlegen größerer Magnet-
felder ein deﬁnierter Ausgangszustand im Nullfeld vorliegt. Am Beispiel des Vergleichs
der Schichtsysteme mit 10 x 100 nm Fe-Co-Si-B aus diesem und dem vorangegangenen
Abschnitt 4.3.1 wird deutlich, dass die geringere Rauhigkeit eine Reduktions des Hyste-
reseverhaltens bewirkt. Der Einsatz von solchen ME Kompositen weist folglich einen
deﬁnierten Zustand im Arbeitspunkt ME basierter Magnetfeldsensoren auf.
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4.4 Methode zur Nutzung von ME Kompositen als
Vektorfeldersensor
Im vorangegangenen Abschnitt 4.2.4 wurde bereits die richtungsabhängige Antwort
eines ME Sensors diskutiert. Bei der Verwendung eines einzelnen Sensors müsste die
Feldstärke bekannt sein oder der Sensor im Magnetfeld rotiert werden, um über die
Winkelpositionen des Minimums und Maximums die Richtung des Wechselfeldes zu be-
stimmen. Ein besserer Ansatz ist die Kombination zweier identischer Sensoren, die in
einem Winkel von 90° zueinander verdreht sind. Abbildung 4.36 veranschaulicht die-
ses Messprinzip. Jeder der einzelnen Sensoren verfügt in der magnetostriktiven Schicht
Abbildung 4.36: Anordnung zur Messung von Vektorfeldern. a) Magnetische Konﬁ-
guration eines einzelnen magnetostriktiven Sensorelements. b-d) Kombination zweier
identischer Sensoren und die Spannungszustände der einzelnen Elemente für verschie-
dene Orientierungen zum Magnetfeld. b) α = 0°, das externe Magnetfeld enthält
nur eine x-Komponente. c) α = 45°, das externe Magnetfeld enthält x- und y-
Komponenten gleicher Vorzeichen. d) α = 135°, das externe Magnetfeld enthält
x- und y-Komponenten unterschiedlicher Vorzeichen.
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über ein Exchange Bias in einem Winkel ΦEB = −45° zur Längsachse (vgl. Abbildung
4.36 a)). Der Sensoranordnung wird anhand der x-Achse ihres speziﬁschen Koordinaten-
systems eine Referenzrichtung zugeordnet, auf die sich der Winkel α zum Magnetfeld
bezieht. Liegt das Magnetfeld, wie in Abbildung 4.36 b) skizziert, entlang der Refe-
renzrichtung und weist somit nur eine x-Komponente auf, ist die Antwort des y-Sensors
minimal, während der x-Sensor durch Rotation der Magnetisierung der magnetostrik-
tiven Schicht in Form von Expansion mit maximalem Signal antwortet. Im Falle eines
Winkels von α = 45° (Abbildung 4.36 c)) ist die Feldstärke entlang beider Richtungs-
komponenten identisch und führt zu Sensorsignalen gleicher Amplitude und Phasenlage,
da durch die Lage des Exchange Bias beide magnetostriktiven Schichten mit einer ent-
sprechenden Ausdehnung reagieren. Im Falle eines Vorzeichenwechsels einer einzelnen
Richtungskomponente, wie im exemplarischen Fall für α = 135° in Abbildung 4.36 d)
gezeigt, reagieren die magnetostriktiven Schichten durch Expanison des x- und Kontrak-
tion des y-Sensors mit unterschiedlichen Spanungszuständen. Das resultierende elektri-
sche Signal ist gegenphasig, im Gegensatz zum gleichphasigen Signal im Fall gleicher
Vorzeichen der Richtungskomponenten, wie in Abbildung 4.36 c) dargestellt.
Für den Betrieb als 2D-Vektorsensor ist eine vorangehende Charakterisierung nötig,
um Kenntins über die Empﬁndlichkeit und Resonanzfrequenz beider Einzelkomponen-
ten zu erlangen. Abbildung 4.37 zeigt den Frequenzgang der Spannungsamplitude und
Phase der einzelnen Sensoren des Typs B für eine Orientierung von α = 45° für ein
Anregungsfeld der Flussdichte 0,1mT. Beide Sensoren halten ME Koeﬃzienten von ca.
360VA−1 bzw. 450 Vcm−1Oe−1 mit gleichen Amplituden von ca. 90mV in mecha-
nischer Resonanz. Die Resonanzfrequenzen der Sensoren x und y liegen bei 334,15Hz
und 333,85Hz. Um die Resonanzfrequenzen tritt ein Phasensprung von 180° auf, wie in
Teil b) zu erkennen ist. Die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen ergeben sich aus den
Toleranzen während des Herstellungsprozesses und der manuellen Montage der Sensoren
auf dem Trägerrahmen.
Da die eigentliche Zielsetzung die Tauglichkeit kombinierter Einzelsensoren zur
Bestimmung der Feldrichtung ist, soll nur die prinzipielle Anwendbarkeit gezeigt wer-
den. Um sowohl die Phasendiﬀerenz bei Anregung zwischen den Resonanzfrequenzen
der einzelnen Sensoren zu umgehen als auch die frequenzabhängige Phasenverschiebung
nicht berücksichtigen zu müssen, wird die Frequenz des Anregungsfelds mit 335Hz ge-
wählt, wie durch die gestrichelte Linie markiert ist. Aufgrund der geringfügig abwei-
chenden Resonanzfrequenzen, unterscheidet sich die Spannung der beiden Sensoren um
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Abbildung 4.37: Frequenzgang der jeweiligen Sensorkomponenten. a) Die Ampli-
tuden beider Sensoren betragen ca. 90mV bei Resonanzfrequenzen von 334,15Hz und
333,85Hz. b) Beide Sensorkomponenten zeigen einen Phasenübergang von 180°.
einen Faktor 1,8. Die Spannungsantwort beider Sensoren VME,y und VME,x in Abhän-
gigkeit vom Winkel α ist in Abbildung 4.38 gezeigt. Die Kurven folgen dem Verlauf der
Beträge zweier sin-Funktionen, die um 90° verschoben sind. Die maximalen Spannun-
gen der y-Komponente sind, konsistent zu den obigen Beobachtungen, um den Faktor
1,8 höher, als die der x-Komponente. Werden die gemessenen Spannungen um den
bekannten Faktor korrigiert, erhält man Signale gleicher Amplitude, die linear mit der
Feldstärke des Anregungsfeldes skalieren. Die Anwendung der arctan-Funktion auf das
Verhältnis der beiden Ausgangsspannungen ermöglicht die Berechnung der Orientierung
des Anregungsfeldes zu den Sensoren.
Weiterhin ist die Phasendiﬀerenz beider Sensoren zueinander, wie in Abbildung 4.38
b) als Funktion des Winkels α abgebildet, zu beachten. Die Phasendiﬀerenz zeigt zwei
Plateaus. Der Übergang zwischen diesen fällt mit den Spannungsminima der Sensoren
zusammen. Bei einer Phasendiﬀerenz von ±90° zeigt ein Sensor eine minimale Antwort,
während der zweite ein Maximum zeigt. Dieses Verhalten korreliert mit dem Vorzeichen-
wechsel der Vektorfeldkomponenten ~Hx und ~Hy. Da die Eﬀektivwerte der Spannungen,
und somit auch ihr Verhältnis, der einzelnen Komponenten stets positiv sind, ergibt
die arctan-Funktion nur positive Winkel. Eine Fallunterscheidung basierend darauf, ob
die Phasendiﬀerenz innerhalb oder außerhalb ±90° liegt, ermöglicht aber dennoch die
Berechnung des Winkels des Wechselfeldes zur Referenzrichtung im vollständigen Inter-
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Abbildung 4.38: Richtungsabhängige Sensorantwort oberhalb der Resonanz-
frequenz. a) Die Amplituden beider Sensoren folgen dem Betrag zweier um 90°
verschobener sin-Funktionen. Die Maxima unterscheiden sich um den Faktor 1,8.
b) Die Phasendiﬀerenz zeigt Übergänge bei minimaler Amplitude eines Einzelsensors
und zeigt zwei charakteristische Werte.
vall von 0° bis 180°. Zur Berechnung des Winkels zwischen Anregungsfeld und Referenz-
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. (Gl. 4.1)
Das manuelle Anbringen der einzelnen Sensorkomponenten auf den Trägerrahmen führt
zu einem geringen Ausrichtungsfehler, der ebenfalls in dem Winkelversatz der Sensor-
antworten in Abbildung 4.38 a) zu erkennen ist. Dieser konstante Versatz ist im
Ergebnis der Berechnung des Winkels α in Abbildung 4.39 korrigiert. Der lineare
Anstieg des errechneten Winkels zwischen 0° und 180° ist in guter Übereinstimmung
mit dem tatsächlichen Winkel. Die Wiederholung des Verlaufs für errechneten Winkel
zwischen 180° und 360° ist in der Wechselfeldeigenschaft des Anregungsfeldes begründet.
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Abbildung 4.39: Bestimmung der Orientierung des Sensors zum Feld. Der berech-
nete Winkel folgt dem tatsächlichen Winkel im Bereich von 0° bis 180° und wiederholt
sich von 180° bis 360°.
Genau diese 180° Periodizität bestätigt die Fähigkeit der Sensoranordnung die Richtung
von Wechselfeldern relativ zur Referenzrichtung zu detektieren.
Die hier gezeigte Methode zur Bestimmung der Orientierung des Sensors für Wechsel-
felder mit Frequenzen oberhalb der mechanischen Resonanz beider Einzelelemente ist
ebenso für den Fall der Anregungsfrequenz unterhalb beider Resonanzfrequenzen
anzuwenden. Der errechnete Winkel liefert dieselbe Größe. Zur vollständigen
Charakterisierung wird zusätzlich der spezielle Fall der Anregungsfrequenz zwischen den
Resonanzfrequenzen behandelt. Abbildung 4.40 zeigt die winkelabhängigen, korrigierten
Amplituden und Phasendiﬀerenz der Einzelsensoren.
Die Lage der Phasendiﬀerenz verhält sich genau entgegengesetzt zu den vorher dis-
kutierten Fällen, wie in Abbildung 4.38 b) gezeigt. In Abbildung 4.41 wird Gleichung
4.1 unverändert angewendet. So resultiert der Verlauf in umgekehrter Tendenz, bedingt
durch die Vertauschung der Fälle zur Berechnung des Winkels.
Durch eine vorhergehende Charakterisierung der einzelnen Komponenten, wird Kennt-
nis über die jeweiligen Frequenzgänge und somit über die Resonanzfrequenzen und
das Amplitudenverhältnis gewonnen. Dies ist nötig, um Messungen bei verschiedenen
Frequenzen durchführen zu können. Sowohl im Fall völlig identischer Sensoren als
auch für Messungen in einem Frequenzbereich weit ober- oder unterhalb der Resonanz-
frequenzen, wäre eine solche Vorcharakterisierung nicht erforderlich. Die Ergebnisse zei-
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Abbildung 4.40: Richtungsabhängige Sensorantwort zwischen den Resonanzfre-
quenzen. a) Der Verlauf der Amplituden folgt dem Betrag zweier verschobener sin-
Funktionen. b) Die Phasendiﬀerenz zeigt charakteristische Niveaus gegensätzlich zum
Fall der Anregung ober oder unterhalb beider Resonanzfrequenzen.
gen,
dass die Methode prinzipiell die Möglichkeit der Richtungsbestimmung erlaubt, die
nach vorangehender Charakterisierung der Einzelelemente Messungen in einem erwei-
terten Frequenzbereich eröﬀnet. Da die Ausgangsspannung der ME Komposite über
viele Größenordnungen linear mit der Feldstärke des anregenden Magnetfeldes skaliert,
ist dieses Verfahren prinzipiell zur Messung von Betrag und Richtung magnetischer
Wechselfelder geeignet.
Durch die Verwendung weiterer ME Komposite, die orthogonal zueinander angeordnet
sind, ist dieses Verfahren prinzipiell auf die Bestimmung der Orientierung der Felder in
drei Dimensionen erweiterbar. Hierbei können durch Verwendung von mindestens zwei
Sensoren je Raumrichtung zusätzliche Eigenschaften ausgenutzt werden. Zum einen
dient die Verwendung mehrerer ME Kompsite zur Kompensation akustisch eingekoppel-
ter Vibrationen [Jahn 13b]. In Abbildung 4.42 a) ist die hierfür notwendige Anordnung
skizziert. Zwei einzelne Sensoren sind zueinander gespiegelt an einem gleichen Fußpunkt
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Abbildung 4.41: Ergebnis des berechneten Winkels für Anregungen zwischen den
Resonanzfrequenzen unter Anwendung der unveränderten Gleichung 4.1. Der berech-
nete Winkel zeigt einen entgegengesetzten Verlauf zum tatsächlichen Winkel.
Abbildung 4.42: Anordnung mehrerer Sensoren je Raumrichtung. a) Stimmgabel-
anordnung, die einzelnen Sensoren sind im selben Fußpunkt montiert. Die Richtung
der Exchange Bias Felder der Sensoren ist zueinander gespiegelt. Wird ein Magnetfeld
in der Spiegelebene angelegt, stellt sich für beide Sensoren der gleiche Spannungszu-
stand ein. b) 3D-Anordnung, die Stimmgabelanordnugn wird entlang der drei ortho-
gonalen Raumrichtungen ausgerichtet. Alle Einzelsensoren haben in dieser Anordung
das gleiche Symmetriezentrum.
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montiert. Die Exchange Bias Felder beider Sensoren zeigen in die selbe Richtung. Wird
ein Magnetfeld in der Spiegelebene angelegt, nehmen die piezoelektrischen Phasen bei-
der Sensorseiten den gleichen Spannungzustand ein. Eingekoppelte Vibrationen hinge-
gen führen zur Auslenkung der Biegebalken mit entgegengesetzten Spannungszuständen
der Pieozoelektrika. Bei Betrachtung des Summensignals der Sensoren werden diese
störenden Quellen somit kompensiert.
Zusätzlich können drei dieser Stimmgabelanordnungen so zueineander positioniert
werden, dass die Exchange Bias Felder orthogonal zueinander stehen und alle Sensoren
symmetrisch um den selben Punkt angeordnet sind (4.42 b)). Dies ermöglicht die
vektorielle Messung der Magnetfelder in einem Punkt. In der Literatur wird disku-
tiert, dass das Übersprechen einzelner Elemente in Vektormagnetometern durch eine
punktsymmetrische Anordnung verringert werden kann [Gros 10].
Durch die Herstellung der ME Komposite in Dünnschichttechnik ist ein Transfer auf
miniaturisierte MEMS ME Sensoren [Mara 12b] ebenfalls möglich. Durch die kleinen
Abmessungen der Bauteile wäre somit die Herstellung eines haltefeldunabhängigen ME
Vektorfeldsensors mit Abmessungen von ca. 1 cm x 1 cm x 1 cm realisierbar.
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Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand darin, den Arbeitspunkt magnetoelektrischer
(ME) Komposite so anzupassen, dass diese ihre maximale Empﬁndlichkeit ohne
Anlegen eines zusätzlichen Stützfeldes aufweisen. Um das magnetische Verhalten der
magnetostriktiven Schichten dahingehend zu beeinﬂussen, wurde hierzu der Exchange
Bias Eﬀekt genutzt, der durch die magnetische Kopplung zwischen einer antiferromag-
netischen und einer ferromagnetischen Schicht auftritt.
Hierzu wurde die einphasige, magnetostriktive Komponente der Dünnschichtkompo-
site durch eine zusätzliche Schicht aus antiferromagnetischem Mn-Ir erweitert. Die
erweiterten magnetostriktiven Schichtsysteme wurden mittels Kathodenzerstäubung ab-
geschieden und bestanden aus einer Schichtabfolge beginnend mit einer Keimschicht,
gefolgt von dem antiferromagnetischen Mn-Ir und schließlich dem magnetostriktiven
Material Fe-Co bzw. Fe-Co-Si-B. Diese Sequenz wurde einzeln und mehrfach wieder-
holt abgeschieden. Zur Herstellung der ME Dünnschichtkomposite wurde das erwei-
terte magnetostriktive Schichtsystem auf Substrate abgeschieden, die mit einer piezo-
elektrischen Schicht aus Aluminiumnitrit (AlN) beschichtet waren. Die Verwendung der
Fe-Co-Legierung diente zur prinzipiellen Überprüfung des Konzeptes der Ausnutzung des
Exchange Bias Eﬀekts in magnetostriktiven Schichten. Schichtsysteme mit Fe-Co-Si-B
wurden verwendet, da die derzeitige Literatur zeigt, dass ME Komposite mit diesem
Material (durch ihren hohen piezomagnetischen Koeﬃzienten) besonders hohe Emp-
ﬁndlichkeiten ermöglichen und eine besonders geringe magnetische Hysterese aufweisen.
Die abgeschiedenen Schichtsysteme wurden mittels Röntgendiﬀraktometrie (XRD)
und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) hinsichtlich ihrer Struktur untersucht.
Rasterkraftmikroskopie (AFM) fand zur Charakterisierung der Oberﬂächenrauhigkeit
der piezoelektrischen AlN-Schicht statt. Zur Bestimmung des Magnetisierungsverhal-
tens wurden die Schichtsysteme mittels Vibrationsmagnetometrie (VSM) und Kerr-
Mikroskopie untersucht. Ein speziell angefertigter Messaufbau wurde für die Messung
der magnetostriktiven Eigenschaften verwendet, ebenso dient ein speziell aufgebauter,
mehrfach geschirmter Messaufbau zur Charakterisierung des ME Spannungskoeﬃzien-
ten und der Detektionsgrenze.
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Die strukturellen Untersuchungen mittels Röntgendiﬀraktometrie und Transmissions-
elektronenmikroskopie zeigen, dass mit den unterschiedlichen Keimschichten eine Ein-
stellung der Textur der Mn-Ir Schicht in (111) und (100) Richtung erfolgt. Die ver-
wendete Keimschicht aus einer Doppellage von 5 nm Tantal und 3 nm Kupfer bewirkt
ein (111)-texturiertes Wachstum der Mn-Ir Schicht sowohl für dünne Schichten von ca.
10nm, als auch für dickere Schichten mit Lagendicken um die 100nm. Ferner konnte de-
monstriert werden, dass auch nach wiederholter Abscheidung auf Fe-Co bzw. Fe-Co-Si-B
die eingestellte Textur des Mn-Ir erhalten bleibt. Auf diese Weise können magneto-
striktive Multilagensysteme mit mehreren gezielt texturierten Mn-Ir-Schichten präpa-
riert werden.
Die Schichtfolge der magnetostriktiven Multilagensequenzen mit Schichtdicken von
einigen 10nm blieb auch auf piezoelektrisch funktionalisierten Substraten trotz einer
Rauhigkeit von etwa 13nm, die in der gleichen Größenordnung der Schichticke liegt,
bei einer räumlichen Periodenlänge von ca. 75nm erhalten. Weiterhin ist auf der einen
Seite eine kontinuerliche Glättung der Schichtrauhigkeit vom Substrat zur Oberﬂäche
zu erkennen. Auf der anderen Seite wurde beobachtet, dass der Grad der Texturierung
für die oberen Schichten abnimmt.
Im Falle des verwendeten magnetostriktiven Materials Fe-Co-Si-B konnten mittels
XRD und TEM kristalline Bereiche im Fe-Co-Si-B identiﬁziert werden, die sich weniger
als 20nm von der Mn-Ir Grenzﬂäche in die Fe-Co-Si-B Schicht ausweiten und auf eine
beginnende Kristallisation hindeuten. Diese nanokristalline Schicht tritt nicht auf, wenn
die Mn-Ir und Fe-Co-Si-B-Lagen durch eine 3 nm dicke Tantalschicht getrennt sind.
Ebenfalls konnte kein signiﬁkanter Einﬂuß der gewählten Temperaturbehandlung von
250 ◦C für 30min auf das Gefüge verzeichnet werden.
Beide Materialien, Fe-Co und Fe-Co-Si-B, weisen nach dem Anlassen bei 250 ◦C ein
in Betrag und Richtung deﬁniertes Exchange Bias Feld auf. Dieses triﬀt sowohl für die
Abscheidung auf glatten Siliziumsubstraten, als auch auf AlN-Substraten mit Rauhig-
keiten von 5 nm bis 13nm zu. Der Betrag des Exchange Bias Feldes zeigt eine reziproke
Abhängigkeit von der Schichtdicke des verwendeten Materials im untersuchten Schicht-
dickeninterval von 5 nm bis 24nm Dicke für Fe-Co bzw. 5 nm bis 1 µm für Fe-Co-Si-B.
Ferner wurde beobachtet, dass sich der Feldbetrag für die Wiederholung der Abscheidese-
quenz geringfügig reduziert. Die reziproke Abhängigkeit bleibt jedoch erhalten. Folglich
erlaubt der Viellagenansatz die Erhöhung des magnetostriktiven Volumenanteils in ME
Kompositen mit deﬁnierten Exchange Bias Feldern.
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Die Einprägung des Exchange Bias Feldes mit einem Winkel ΦEB erlaubt bei ei-
ner Messung der Magnetisierungskurve entlang der langen Biegebalkenachse eine hohe
Kontrolle über den Hysteresekurvenversatz µ0HEB,parallel. Wird ein ME Dünnschicht-
komposit mit einem derartigen Schichtsystem ausgestattet, so kann durch eine geeignete
Präparation das Maximum der generierten, feldabhängigen Spannung in das Nullfeld
verschoben werden. Die Untersuchungen des Anisotropieverhaltens solcher Komposite
dokumentieren eine starke Abhängigkeit der gemessenen ME Spannung von der Orien-
tierung zum Anregungsfeld auf. Die gemessene Spannung ist dann maximal, wenn das
magnetische Anregungsfeld senkrecht zum Exchange Bias Feld liegt, und ist minimal,
wenn Exchnage Bias Feld und Anregungsfeld parallel zueinander liegen. Zwischen diesen
Extremwerten folgt die ME Antwort dem Verlauf einer sin-Funktion.
Die MOKE-Aufnahmen zeigen, dass durch die unidirektionale Anisotropie eine
Ummagnetisierung überwiegend durch Rotation erfolgt. Am Beispiel des Exchange
Bias mit einem Winkel ΦEB = 45° wird deutlich, dass für Anregungsfelder senkrecht
zum Exchange Bias Feld Spannungszustände in Abhängigkeit von der Richtung des
Magnetfeldes erreicht werden können.
Der zusätzliche Beitrag durch das Exchange Bias führt zu einer Erhöhung des totalen
Anisotropiefeldes HK,tot und somit zur Verminderung der magnetischen Suszeptibilität
für kleine Felder. Als Folge hieraus nimmt der piezomagnetische Koeﬃzient und
somit auch der ME Spannungskoeﬃzient gegenüber den Systemen ohne Exchange Bias
ab. Durch die Schichtdickenabhängigkeit des Exchange Bias Eﬀektes kann das totale
Anisotropiefeld mit steigenden Schichtdicken verringert werden. Ab Schichtdicken von
ca. 300nm bilden sich ausgeprägte magnetische Domänen aus, die zu verringerten ME
Spannungskoeﬃzienten führt. Die höchsten, in dieser Arbeit gezeigten ME Koeﬃzienten
im Nullfeld betragen 640VA−1 bzw. 800 Vcm−1Oe−1 in mechanischer Resonanz von
ca. 360Hz. Diese Komposite weisen eine Grenzﬂäche mit einer Rauhigkeit von 13nm
zwischen piezoelektrischer und magnetostriktiver Phase auf und haben ein ausgeprägtes
Hystereseverhalten. Komposite, die im Arbeitpunkt (Nullfeld) keine Hysterese zeigten
verfügen über einen ME Koeﬃzienten von 420VA−1 bzw. 450 Vcm−1Oe−1. Diese ha-
ben eine mechanische Resonanz um ca. 700Hz und weisen eine Grenzﬂächenrauhigkeit
von 5 nm auf. Die geringste, nachgewiesene Detektionsgrenze von ME Dünnschicht-
kompositen mit integriertem Haltefeld liegt bei 10 pTHz−1/2 bei ca. 1,2 kHz.
Die höchsten, veröﬀentlichten ME Koeﬃzienten für ME Dünnschichtkomposite ohne
Exchange Bias liegen derzeit bei 16 kVA−1, gemessen im Vakuum bei einer Resonanz-
frequenz von ca. 170Hz. Unter vergleichbaren Messbedingungen bei Atmosphärendruck
und Resonanzfrequenzen von ca. 350Hz zeigen diese Komposite ohne Exchange Bias ME
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Koeﬃzienten von 1440VA−1 und unterscheiden sich nur um den Faktor 2,25 gegenüber
den Kompositen mit Exchange Bias. Diese Diﬀerenz beruht primär auf den unterschied-
lichen Schichtdicken des magnetostriktiven Fe-Co-Si-B von 2 µm im Falle des Systems
ohne Exchange Bias und 1 µm für das System mit Exchange Bias. Ein weiterer Grund ist
das erhöhte (totale) Aniosotropiefeld, das einen reduzierten ME Spannungskoeﬃzienten
bewirkt. Dennoch ergaben sich Vorteile, die aus der höheren Domänenkontrolle re-
sultieren. So konnte durch das Exchange Bias ein eindomäniger Magnetisierungszu-
stand erreicht werden. Dieser ermöglicht einen direkten Ummagnetsierungsprozess durch
Rotation der magnetischen Momente. So konnte auch eine direkte Änderung des mecha-
nischen Spannungszustandes, der abhängig von der Richtung des angelegten Magnetfel-
des ist, erwirkt werden. Dieses Verhalten ist auch für die Anwendung magnetostriktiver
Aktoren relevant, da auf diese Weise eine feldabhängige Expansion bzw. Kontraktion
um die Neutrallage im Nullfeld erfolgen kann.
Es wird außerdem eine Methode zur Bestimmung der Orientierung eines magneti-
schen Wechselfeldes vorgestellt. Hierzu werden zwei in einer Ebene orthogonal zu-
einander angeordnete ME Komposite verwendet. Durch die richtungsabhängige Ant-
wort beider ME Sensoren entsprechen die Kurvenverläufe zwei zueinander verschobenen
sin-Funktionen. Die Analyse des Amplitudenverhältnisses und der Phasendiﬀerenz lässt
einen Rückschluss auf die Orientierung der Sensorelemente zum Feld zu. Diese Methode
der Richtungbestimmung erlaubt nur die Erfassung der Feldrichtung in zwei Dimen-
sionen. Es wäre daher zukünftig von Interesse, die Feldrichtung durch eine Erhöhung
der Sensorzahl und auch durch Modiﬁkation der Anordnung der Sensorelemente dreidi-
mensional zu erfassen. Des weiteren ist hierfür die Miniaturisierung der ME Komposite
mit Hilfe von vollständiger mikrosystemtechnischer Prozessierung von Vorteil. Neben
der Integration des Haltefeldes in ME Kompositen ist die Möglichkeit, eindomänige
Magnetisierungszustände zu erreichen, von besonderer Relevanz hinsichtlich der Ver-
meidung von Barkhausen-Sprüngen, die zu einem Anstieg des Rauschens führen. Es
wäre aussichtsreich das Rauschverhalten eines Komposits aus dem entwickelten Schicht-
system in Kombination mit ferroelektrischen Piezoelektrika zu untersuchen, da diese
einen weiteren Freiheitsgrad in der Art des Spannungsabgriﬀs bieten.
Es ist zu erwarten, dass die gezielte Orientierung der unidirektionalen Anisotropie-
felder eine Anwendung zur Reduktion der magnetischen Streufelder in Sensoren ermög-
licht. Eine alternierende Richtung des integrierten Haltefeldes von Komposit zu Kom-
posit oder Schicht zu Schicht (in Multilagensystemen) könnte hier eingesetzt werden, so
dass sich von den Sensorelementen ausgehende Streufelder gegenseitig kompensieren.
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Zusammenfassend wurde mit dieser Arbeit ein wichtiger Hinderungsgrund für die
Nutzung von ME Kompositen als Magnetfeldsensoren durch die erfolgreiche Integration
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Gleichung zur Bestimmung der Auslenkung
Zur Bestimmung der AuslenkungD an der Stelle x einer Probe zur Bestimmung der mag-
netostriktiven Eigenschaften sie diese als einseitig geklemmter Biegebalken der Länge l,
der einem Biegemoment M(x) ausgesetzt ist, betrachtet. Die Krümmung D′′ an der
Stelle x, also der Änderung der Neigungswinkels α, kann für diese Proben, die kleine
Auslenkungen im Vergleich zur Balkengröße aufweisen, durch
D′′(x) = −M(x)
EI
beschrieben werden. Hierbei ist E der Elatizitätsmodul und I das Flächenträgheits-
moment, deren Produkt EI bei konstantem Querschnitt unverändert bleibt. Für die
Trägerneigung D′ bzw. tanα ergibt sich somit:











berechnen. Durch die einseitge Einspannung an der Stelle x = 0 ergeben sich für die
Trägerneigung und die Auslenkung die Randbedingungen
D′(x = 0) = 0, D(x = 0) = 0.
So, dass beide für Integrationskonstaten C1 = C2 = 0 gilt. Das Biegemoment an der
Stelle x lässt sich für einen Balken unter der homogenen Last q0 durch mit

























beschreiben. Zur Vereinfachung sei das Balkenende (x = l) betrachtet, an dem die
Verbiegung gemessen wird, so dass reduzieren sich die obigen Gleichungen zu:


















zwischen Trägerneigung und Auslenkung.
Magnetostriktionskurve einer Fe-Co-Si-B Schicht ohne
Exchange Bias
Verlauf des magnetoelastischen Kopplungskoeﬃzienten einer Fe-Co-Si-B Schicht ohne
Exchnage Bias. Das Biegebalkensubstrat mit der magnetostriktiven Schicht wurde
in einem Magnetfeld senkrecht zur Längsachse mit einer Flussdichte von 90mT bei
250 ◦C für 30min ausgelagert. Der maximale magnetoelastische Kopplungskoeﬃzient
entlang der Längsachse beträgt 8,4 MPa.
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